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主な記号 
 
a = 接触楕円の長半径，m 
b = 接触楕円の短半径，m 
c = 潤滑油の比熱，J/kg·K 
ca, cb = 潤滑面を構成する固体 A と B の比熱，J/Kg·K 
D = 大気圧下における潤滑油密度の熱膨張係数，kg/m3·K 
d = 固体 A と B における膜厚方向計算領域の無次元厚さ 
e = ワイブルスロープ 
Ea, Eb = 固体 A と B の弾性係数，Pa 
E' = 固体 A，B の等価弾性係数，Pa 
fVEd = 粘弾性固体転移点における自由体積 
G = 無次元材料パラメータ，αE' 
Ge = EHL 油膜のせん断弾性係数，Pa 
H = 無次元油膜厚さ，hR'x/b2 
h = 油膜厚さ，m 
h00 = 固定中央膜厚さ，m 
hc = 中央膜厚さ，m 
hmin = 最小油膜厚さ，m 
Ke = 楕円パラメータ 
Kmax = 潤滑油体積弾性係数の最大値，Pa 
k = 潤滑油の熱伝導率，W/mK 
ka, kb = 固体 A と B の熱伝導率，W/mK 
L10  = 90 %寿命，hr 
L10LP  = 基本定格寿命，hr 
P = 無次元圧力，p/PH 
p = 流動圧力，Pa 
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pMP = 流動圧力，MPa 
PH = 最大ヘルツ圧力，Pa 
Pav = 平均ヘルツ圧力，Pa 
Ra = 算術平均粗さ，μm 
R'x, R'y = x 方向と y 方向の等価曲率半径，m 
S = 平均油膜形成, % 
T = 無次元温度，t/t0 
t = 絶対温度，K 
t0 = 潤滑油入口温度，K 
tf = 平均油膜温度，K 
tve = 粘弾性固体転移点温度，K 
U = 速度パラメータ，ueη0/E'R'x 
u = x 方向の潤滑油速度，m/s 
ua, ub = 固体 A と B の速度, m/s 
ue = 平均転がり速度，ue = (ua + ub) / 2，m/s 
v = y 方向の潤滑油速度，m/s 
W = 無次元荷重パラメータ，w/E'R'x2 
w = 荷重，N 
X = x 方向無次元座標，x/b 
x = 転がり方向座標，m 
Xin, Xout = x 方向における無次元計算領域境界，xin /b, xout/b  
xin, xout = x 方向における計算領域境界，m 
Y = y 方向無次元座標，y/b 
y = 転動体軸方向座標，m 
Yin, Yout = y 方向における無次元計算領域境界，yin/b, yout/b 
yin, yout = y 方向における計算領域境界，m 
Z = 膜厚方向無次元座標，z/h 
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z = 膜厚方向座標，m 
Za, Zb = 固体 A と B の膜厚方向無次元座標，za/b, zb/b 
za, zb = 固体 A と B の膜厚方向座標，m 
α = 潤滑油の粘度圧力係数，Pa-1 
αf = 潤滑油の自由体積熱膨張係数，K-1 
β = 体積膨張係数，K-1 
η = 潤滑油粘度，Pa·s 
ηf = 自由体積理論に基づく潤滑油粘度の推算値，Pa·s 
ηs = Sorab の式による潤滑油粘度の推算値，Pa·s 
η0 = 大気圧下における潤滑油粘度，Pa·s 
Λ = 膜厚比 
ν0 = 大気圧下における潤滑油動粘度，mm2/s 
νa, νb = 固体 A と B のポアソン比 
ρ = 潤滑油密度，kg/m3 
ρ0 = 大気圧下における潤滑油密度, kg/m3 
ρa, ρb = 固体 A と B の密度，kg/m3 
τ0 = Eyring 応力，Pa 
τe = EHL 油膜のせん断応力，Pa 
τL = EHL 油膜の限界せん断応力，Pa 
τx, τy = EHL 油膜せん断応力の x，y 方向成分，Pa 
τax, τay = 固体 A と B の表面上に作用する τe の x，y 方向成分，Pa 
Σ = すべり率，Σ = (ua - ub) / ue × 100 % 
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第１章 緒 論 
１．１ はじめに 
歯車や転がり軸受，カム－フォロワー，トラクションドライブなどに代表さ
れる転がり要素の接触面は，外接的接触状態にあるため，僅かな荷重であって
も，そこには，数百 MPa あるいは数 GPa オーダーの圧力が作用する．このよ
うな過酷な圧力に曝される接触面において，長期間に亘り，低摩擦・低摩耗を
実現し，当該機械要素の耐久性向上を図るためには，相対する接触面の表面性
状のみならず，接触面間に形成される油膜厚さの正確な見積もりが欠かせない． 
転がり接触面の油膜厚さについては，古典的流体潤滑理論に基づいて，先ず
1916 年に Martin(1)が二円筒線接触に対応した計算式を，続いて 1955 年に
Kapitsa(2)が球同士を組み合わせた点接触条件での推算式を，それぞれ導出して
いる．Martin の計算式を使って見積もられる歯車の油膜厚さは，0.01 μm オー
ダーの値になり，歯面の粗さに比べ，概ね２桁ほど薄くなってしまう．それに
もかかわらず，実際の歯車の場合，長期運転の経過後も，歯面上に，μm オー
ダーの加工痕の残留が認められ，当初から歯面粗さよりも厚い油膜の形成が示
唆されていた． 
Ertel(3-5)は，1945 年，この問題の本格的な解決につながる重要な仮定を導入
した．すなわち，古典的流体潤滑理論に，接触部入口における潤滑油粘度の急
激な上昇と，静的乾燥接触状態に等しい弾性変形の発生，そして変形平坦部で
の平行隙間を仮定し，油膜厚さの式を提示した．接触入口部での潤滑状態が，
接触面間に形成される油膜厚さを左右するという，この潤滑現象固有の本質的
な特徴を洞察した仮定に基づくこの近似式は，それまでの流体潤滑理論による
油膜厚さよりも２桁ほど大きな値を示すばかりでなく，外接的接触状態にある
歯車歯面間の潤滑現象を，明確に説明できるようになった． 
その後 1959 年に，Dowson と Higginson は，弾性流体潤滑（Elasto-Hydrodynamic 
Lubrication，EHL）理論を完成させ，その解析結果を発表した(6)．線接触問題を
対象とした数値解であったが，当時はまだ，流体潤滑解析の基礎方程式である
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Reynolds 方程式と弾性論に基づく膜厚式を連立して解く際，収束解を安定して
得ることが難しかった．また，逆問題解析を含む計算アルゴリズムが非常に複
雑であったこともあり，点接触 EHL 問題への対応は困難を極めた．その後，ニ
ュートン・ラプソン法(7-9)やマルチレベル法(10-12)が EHL 解析へ適応され，さら
に計算機環境の顕著な性能向上も手伝って，EHL 諸問題に対する数値解析は飛
躍的な進歩を遂げてきた．EHL 解析の変遷について文献（13）と（14）に論述
されているとおり，EHL 理論の確立によって，今日，様々な転がり要素接触面
における EHL 油膜厚さの評価を，簡便に行うことが可能になった． 
 
１．２ 本研究の目的 
EHL 理論では，EHL 油膜内部の温度を一定として取り扱い，潤滑油膜の厚さ
方向に対して等密度・等粘度の仮定を採用している．しかし，この潤滑油膜に
よって隔てられた固体間の速度差が大きくなると，潤滑油膜内部における温度
上昇の影響が無視できなくなる．例えば，Nakahara ら(15)は，EHL 油膜形状と油
膜内部の温度分布の計測結果に基づいて，高すべり条件下における膜厚方向の
温度分布と接触域でのせん断速度分布の関係，そしてこの関係が油膜厚さとそ
の形状に及ぼす影響を考察し，観測された現象が従来の EHL 理論では説明でき
ないことを指摘している． 
そこで，EHL 理論を拡張し，潤滑油膜内部の温度変化の影響を考慮した解析
が行われるようになった．熱弾性流体潤滑（Thermo- EHL，Thermal EHL，TEHL）
解析と呼ばれるこの数値解析では，EHL 理論の基礎方程式に，潤滑油膜内部の
熱バランスを定めるエネルギー方程式と，潤滑面を構成する固体表面の温度分
布を表す境界条件式，または固体内部の熱伝導方程式を追加して EHL 油膜内部
の温度を算出する．温度は，潤滑油膜の密度と粘度の双方に影響を及ぼすので，
これら２つの物性値は，温度同様，潤滑油膜の厚さ方向に沿っても変化するこ
とになる．したがって，TEHL 解析では，密度と粘度それぞれの値と圧力およ
び温度の関係を定式化するとともに，膜厚方向に変化する密度，粘度の影響を
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Reynolds 方程式の中に取り込む必要がある． 
また，EHL 条件下で発生する圧力は，数ミリ秒以下の極めて短い時間に大気
圧から数百 MPa あるいは GPa のオーダーに到達し，その後直ちに大気圧まで
減少する．こうした急激な圧力変化の中，非常に高いせん断速度に曝される厚
さ数 μm 以下の EHL 油膜は，転がり－滑り試験によって得られるすべり摩擦係
数（トラクション係数）とすべり率の関係，すなわち図１．１に示すトラクシ
ョン曲線を見てわかるように，Newton 流体とは大きくかけ離れたせん断特性を
示す(16,17)ので，非 Newton 流体として取り扱うのが妥当である． EHL 油膜のせ
ん断特性は，潤滑油膜の粘性やせん断発熱に大きく影響するので，その非
Newton 性を TEHL 理論の基礎方程式である Reynolds 方程式と油膜内部の熱バ
ランスを示すエネルギー方程式に反映させなければならない． 
 
図 １．１ トラクション曲線の概略(17) 
 
Dowson らの報告(6)から 6 年後の 1965 年，Cheng ら(18)による線接触条件での
TEHL 解析結果が発表されて以来，EHL 解析の進展に歩調を合わせながら，数
多くの研究が行われてきた．しかし，非線形性の強いエネルギー方程式を連立
して解くことの困難さに加え，EHL油膜の非Newton性を考慮に入れた解析は，
従来の EHL 解析に比べ非常に煩雑なものとなっており，今なお様々な研究成果
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が報告されている．その成果の一つは，Kaneta ら(19,20)により発見された特異形
状油膜（dimple）の発生機構の解明である．八木ら(21-23)が行った EHL 油膜内部
の温度分布計測とその接触状態を模擬した TEHL 解析(24-28)により，図１．２に
示される粘性くさび作用の影響が明らかとなっている． 
 
図 １．２ 粘性くさび作用によるせん断流れの変化(29) 
 
本研究では，先ず，図１．１で表されるような EHL 油膜を介したトラクショ
ン特性を踏まえ，限界せん断応力の影響を考慮した Maxwell モデルを，新たに
構築する．この非 Newton モデルを構成する油膜のせん断弾性係数 Ge，特性応
力（Eyring 応力）τ0，そして，限界せん断応力τL の各因子については，試料
潤滑油を使用したトラクション試験の実験結果を基に，圧力ならびに温度の関
数として導出する．次に，新たに構築された非 Newton モデルを，定常 TEHL
理論の Reynolds 方程式と油膜のエネルギー方程式に組み込み，数値解析を実施
する．主な解析結果は，油膜の流動圧力と温度，EHL 油膜の形状と厚さ，油膜
のせん断応力と速度である．EHL 油膜のせん断応力は，通常，Amontons の摩
擦法則に則って，油膜の流動圧力に摩擦係数を乗じた値として評価されること
が多い．そこで，今回提案した非 Newton モデルにより得られる計算結果との
相違点を明らかにする．併せて，EHL 油膜のトラクション特性が，すべり率に
依存して大きく変化することに着目し，EHL 油膜のせん断応力とその速度分布
の変化を，すべり率をパラメータとして追跡し，油膜のせん断応力とせん断挙
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動の関係について考察する． 
 
１．３ 従来の研究 
１．３．１ 一般化 Reynolds 方程式 
TEHL 解析における密度と粘度は，圧力と温度に依存するため，EHL 解析と
は異なり，膜厚方向にも変化する．Reynolds 方程式は，そうした密度と粘度の
影響を考慮する必要があるが，Cheng ら(18)が行った解析では，粘度のみを圧力
と温度の関数で表し，膜厚方向の平均温度から求められる粘度を等価粘度とし
て Reynolds 方程式に適用している． 
Dowson(30)は，潤滑油膜のせん断特性が Newton の粘性法則にしたがうと仮定
して，膜厚方向に対する密度および粘度変化を考慮した一般化 Reynolds 方程式
を導出している．また，Fowles(31)は，Dowson の一般化 Reynolds 方程式を，取
り扱いが容易な形で示している．潤滑面を構成する二つの固体が同一方向に運
動している場合，定常状態に対する Reynolds 方程式は次のようになる． 
( ) ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +−∂
∂=⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛
∂
∂
∂
∂+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂
∂
∂
aab uMuuF
M
xy
pM
yx
pM
x 30
1
22    (1.3.1) 
ここで，p は圧力，x は運動方向座標，ua，ub は固体の運動方向速度である．式
(1.3.1)では z を膜厚方向座標とし，y は x，z 方向の双方と直行する座標に設定
している．また，ρ と η をそれぞれ潤滑油膜の密度と粘度とする．h を油膜の厚
さとし，密度 ρ と粘度 η によって，F0，F1，M1，M3 を 
∫ ∫
∫
∫
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ′=
=
=
h z
h
h
dzzdM
zdzF
dzF
0 01
01
00
ηρ
η
η
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∫= h dzM 03 ρ  
と定義すれば，式(1.3.1)の M2 は次式で表される． 
∫ ∫ ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ′′−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛= h z dzzdz
F
MFM
0 0
0
11
2 ηρ  
式(1.3.1)は，一般化熱 Reynold 方程式とも呼ばれ(32-35)，TEHL 理論の基礎方程式
のひとつとして解析に用いられている． 
Cheng(36)は，文献（18）と同年に一般化 Reynolds 方程式を用いた結果を公表
している．Dowson ら(37)も解析結果を発表しているが，両者の相違はほとんど
なく，EHL 油膜を挟んだ両固体が熱伝導率の大きい鋼材であり，すべり率が比
較的小さく，速度条件や潤滑油の物性値の影響もあり，すべりの増加に伴う油
膜厚さの変化は，潤滑油膜内部の温度上昇に比べて小さいことが報告されてい
る． 
１．３．２ エネルギー方程式 
EHL 油膜内部の温度分布は，エネルギー方程式により計算される．式(1.3.1)
と同じ座標系において，x と y 方向の熱伝導を無視し，さらに熱伝導率：k を一
定と見なせば， 
⎪⎭
⎪⎬
⎫
⎪⎩
⎪⎨
⎧ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂+⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛
∂
∂+∂
∂⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂−
∂
∂=⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛
∂
∂+∂
∂+∂
∂
22
2
2
z
v
z
u
y
pv
x
pu
t
t
z
tk
z
tw
y
tv
x
tuc
p
ηρρ
ρ
    (1.3.2) 
で与えられる．ここで，t は潤滑油膜の温度，c は潤滑油の比熱である．u，v
はそれぞれ x，y 方向に対する油膜の速度であり，次式で表される． 
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( ) ∫∫∫ ′−+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ′−′′∂
∂+= zabzza zdF
uuzd
F
Fzdz
x
puu
0
0
0
0
1
0 ηηη     (1.3.3.a) 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ′−′′∂
∂= ∫∫ zz zdFFzdzxpv 0010 ηη       (1.3.3.b) 
式(1.3.3.a)の ua，ub は，各固体表面における x 方向速度成分である． 
膜厚方向の速度 w は，定常流れの連続の式より 
( ) ( )∫ ′⎭⎬
⎫
⎩⎨
⎧
∂
∂+∂
∂−= z zdv
y
u
x
w
0
1 ρρρ      (1.3.3.c) 
また，速度 u，v の z 方向に対する速度勾配は， 
( )
00
11
F
uu
F
Fz
x
p
z
u ab
ηη
−+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −∂
∂=∂
∂
      (1.3.4.a) 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −∂
∂=∂
∂
0
11
F
Fz
y
p
z
v
η        (1.3.4.b) 
式(1.3.2)で表されるエネルギー方程式は，EHL 膜内部における熱エネルギー
の釣り合いを示したものである．その左辺は油膜の対流により運ばれる熱量を
表している．一方，右辺の第１項は熱伝導によって膜厚方向に運ばれる熱量，
第２項は圧力勾配が油膜になす仕事，第３項は流体摩擦（粘性散逸）により発
生する熱量である．油膜内部の発熱は右辺第２，３項に関係する． 
第２項は密度と温度の関係および x，y 方向に対する圧力勾配に依存して符号
が変わる．一般的な潤滑油密度－圧力－温度の関係を式(1.3.5)に示す． 
( )⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −−++= 02
1
0 1
1 ttD
pC
pCρρ       (1.3.5) 
ここに，ρ0 は大気圧下での密度，C1，C2，D はそれぞれ密度と圧力，温度に関
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する係数であり，これらは，潤滑油種によって異なる値を持つ．式(1.3.5)より
密度の温度に対する偏微分係数∂ρ/∂t は負値をとる．したがって，第２項は圧力
勾配が正のとき正の符号を持つので，接触部入口の昇圧領域において圧縮発熱
を生じる．Kaneta ら(38,39)は，純転がり条件およびすべり率が十分小さい領域で
は，圧縮発熱が圧力分布，油膜形状ばかりでなくトラクション特性にも影響を
与えることを示している． 
Ohno は(40)，自由体積理論(41)に基づき，ISO VG32 相当のトラクション油につ
いて密度－圧力－温度の関係式を導いている．この密度と圧力の関係を図示し
たものが，図１．３である．圧力が低ければ，密度は温度が高くなるにつれ減
少する．一方，圧力がある程度高くなると，密度は温度とともに増加する傾向
を示している．これには，温度 t と粘弾性固体転移点温度 tve の関係が関与して
いる．すなわち，粘性流体領域となる t ≥ tve のとき，密度と温度は，式(1.3.5)
と同じように，∂ρ/∂t ≤ 0 の関係にある．しかし，粘弾性・弾塑性固体領域であ
る t < tve では，∂ρ/∂t > 0 となる．つまり，t < tve の領域で圧力が急速に減少する
と，接触入口部と同様に，圧力降下が著しい出口部近傍でも発熱が生じる可能
性がある． 
第３項（粘性散逸項）は常に正の値を示し，速度勾配とともに増加するので， 
 
図 １．３ CVT 用トラクション油の高圧密度(40) 
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すべりが大きくなると発熱も増大する．また，高い圧力が作用する EHL 領域で
は，油膜の粘度が著しく上昇するため，式(1.3.3.a)右辺第２項と式(1.3.3.b)右辺
の圧力流れ（Poiseuille 流れ）の項の影響は小さくなり，式(1.3.3.a)右辺第３項
に示されるせん断流れが支配的となる．膜厚方向に対する粘度が全て等しくな
ると F0=h/η となり，式(1.3.4.a) の x 方向速度成分 u の膜厚方向に対する速度勾
配∂u/∂zは，(ua－ub)/hの一定値を示す．式(1.3.3.a)のせん断流れの項についても，
速度 u が膜厚方向の粘度分布により変化するので，粘度－圧力－温度の関係，
温度分布，速度分布は相互に密接な関係を持つ．  
式(1.3.2)の熱エネルギー方程式を解く場合，相対する固体表面の温度が必要
となる．実験で計測された表面温度を境界条件として使用した報告(33)もある．
しかし，多くの解析では，固体を半無限体として運動方向に速度 ua， ub で移
動する場合の表面温度を次式(18)により計算している．  
( ) ( )∫ ′−
′
∂
∂+=
=
x
x
zaaaa
a
in xx
xd
z
t
ukc
ktt 5.0
0
5.00 πρ     (1.3.6.a) 
( ) ( )∫ ′−
′
∂
∂−=
=
x
x
hzbbbb
b
in xx
xd
z
t
ukc
ktt 5.05.00 πρ      (1.3.6.b) 
ここで，ρa，ρb，ca，cb，ka，kb は，各固体の密度，比熱，熱伝導率であり，t0
は，解析領域の入口部 x=xin における温度である． 
純すべり条件での EHL 問題では，一方の固体は静止しているものとして取り
扱う．z=h において油膜と接する固体の速度：ub=0 の場合，その固体面内の温
度はラプラス方程式により与えられる．半無限固体において，ラプラス方程式
を満足する表面温度 tb は，次式で計算される(24,26,42-44)． 
( ) ( )∫∫Ω = ′−+′−
′′
∂
∂−=
220 2 yyxx
ydxd
z
t
k
ktt
hzb
b π     (1.3.7) 
 式(1.3.6)，(1.3.7)を使ってエネルギー方程式を解く場合，油膜内部の接点のみ
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を設定すればよく，膜厚方向も考慮して計算を行う TEHL 解析では，計算に必
要な記憶領域の節減につながる．しかも，両式は，EHL 膜形状計算の高速化手
法として利用されている MLMI（Multilevel Multi- integration）法(45)を応用し，
計算効率を改善できる(24,26,43,44,46,47)． 
 しかし，計算機の性能が飛躍的に向上するのに伴い，移動固体内部の熱伝導
方程式を直接差分化し計算する例も増えている．Kaneta ら(38), Nakajima ら(48)は， 
x，y，z の各方向に対する熱伝導を考慮した固体内部の熱伝導方程式を適用し
た数値解析の結果について報告している．運動 x 方向の熱伝導項が流体の対流
項と比較して小さいことから，x 方向の熱伝導項を省略した熱伝導方程式(49)や
z 方向の熱伝導項のみとした熱伝導方程式(24,25,27,44,50)が使われているが，こうし
た式の使用に関して詳細な論述はない．なお，上述の熱伝導方程式を計算に使
う場合，固体と油膜の境界面における熱流束の連続性について配慮しておく必
要がある． 
１．３．３ TEHL 解析における数値計算手法 
TEHL 解析においてエネルギー方程式より EHL 膜内部の温度を求める場合，
圧力は既知として計算を行う．エネルギー方程式の解法としては緩和法(51)や掃
き出し法(27,52,53)などが利用されている．このうち掃き出し法では，先ず x，y 各
点における膜厚方向の温度を未知数とした連立一次方程式を立て，掃き出し法
により温度を計算する．そして解析領域すべての計算が終わった後，得られた
値に緩和係数を乗じて，再び計算を繰返して行う． 
一方，膜厚方向に沿った温度変化の影響を考慮に入れた Reynolds 方程式と接
触面の弾性変形を考慮した油膜厚さの式を連立して圧力を計算する場合，温度
分布は既知として取り扱う．計算にはニュートン・ラプソン法(7-9)やマルチレベ
ル法(10-12)など EHL 解析の手法が使われる．このように温度と圧力の値を交互に
求めながら最終的に収束解を得る．しかし，温度，圧力を定める基礎方程式は
ともに非線形性が強く，特に温度，圧力により値が大きく変化する粘度が
Reynolds 方程式とエネルギー方程式の収束性に与える影響が大きいため，通常
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の EHL 解析に比べると計算効率が極めて悪い． 
Lee ら(54)は膜厚方向に平均粘度を仮定した Cheng らの解析方法(18)に着目し，
複雑な計算を避け，演算時間の短縮を図るために，膜厚方向に対する平均温度
を算出し，この平均温度から計算される密度と粘度を Reynolds 方程式に適用し
た．さらに，エネルギー方程式を膜厚方向の平均温度の式へと簡略化した上で，
圧力と温度を同時に解くことができる修正ニュートン・ラプソン法を提案して
いる．また，油膜の温度が膜厚方向に沿って放物線状に分布すると仮定(55)して，
エネルギー方程式を解き，得られた平均温度の値から温度分布を算出した結果
も報告されている(43,46,47,55-57)． 
１．３．４ 非ニュートン TEHL 解析 
高面圧，高せん断力を受ける EHL 膜は，Newton 流体とは明確に異なるせん
断挙動を示すため，非 Newton 流体に対する解析を行う必要があるが，この非
Newton 性(16,58)は油膜の粘度やせん断応力，せん断速度に影響を与えるので，
TEHL 理論の基礎方程式である一般化 Reynolds 方程式とエネルギー方程式を修
正しなければならない． 
Salehizadeh ら(55)は Eyring の非線形粘性モデル(59)を適用した線接触での一般
化 Reynolds 方程式を導き，エネルギー方程式を修正した上で，純転がり条件下
における解析を行っているが，潤滑油の粘度は膜厚方向の平均温度を使用し，
密度は圧力のみの関数として取り扱っている．Wang(60)らは，Bair-Winer モデル
(58,61)を Reynolds 方程式，エネルギー方程式に組み込み，粘度，密度，限界せん
断応力を，圧力と膜厚方向の平均温度の関数として線接触 TEHL 解析を実行し，
すべり率の増加に伴う圧力スパイクの変化を潤滑油の非 Newton 特性の影響で
あると結論付けている．  
Yang ら(62)は，等価粘度（ηx*, ηy*）と呼ばれる一組の関数を定義した上で，
Dowson が導き出した Newton 流体に対する一般化 Reynolds 方程式(30)を，非
Newton 流体にも適応できるよう拡張している．等価粘度を用いて定義される
Reynolds 方程式，エネルギー方程式，油膜の速度成分ならびに膜厚方向の速度
-12- 
 
勾配成分は，ηx*と ηy*がともに潤滑油の粘度 η によって置き換えることができ
る場合には，それぞれ式(1.3.1) ~ 式(1.3.4) と等しくなる(62)． 
Liu(63)ら，Kanetaら(39)は，Yangら(62)が提案した一般化Reynolds方程式に Eyring
の粘性モデル(59)を適用し，TEHL 解析を行っている．Eyring 応力を τ0，そして，
τe=(τx2+τy2)とおくと等価粘度 ηx*, ηy*は， 
*
0
0
**
1sinh111 ητ
τ
τ
τ
ηηη =⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛== e
eyx
      (1.3.8) 
で表されるので(63)，x，y の各方向に対し異方性を持った値とはならない． 
また，すべりの増加とともに発熱の大きさを左右するエネルギー方程式の粘
性散逸項を Φとすると， 
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂=⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂=
22
*
z
v
z
u
z
v
z
u
Φ yx ηττ     (1.3.9) 
となる．式(1.3.8)と式(1.3.9)を参照すれば，等価粘度 η*は τe/τ0 の比が大きくなる
ほど，潤滑油粘度 η に比べて小さくなる．したがって，Newton 流体の場合より
も油膜内部での温度とトラクション係数は低い値を示すが，低すべり領域での
トラクション係数は，油膜の非 Newton 挙動と圧縮発熱により影響を受ける(39)．
一方，圧力と油膜厚さは，すべり率が低い場合，ほとんど差異は見られない(39,63)．
しかし，すべり条件が厳しくなると，油膜の非 Newton 挙動の影響が現れる(63)．
また，Newton 流体の結果(38)同様，固体の熱伝導率は，EHL 領域でのトライボ
ロジー挙動に大きく影響する(39)．すなわち，潤滑面を構成する固体の熱伝導率
が大きく異なると，EHL 油膜形状は，すべりの大きさと向きに強く依存する．
同じ熱的特性を持つ場合には，熱伝導率が小さくなるにつれ，温度は上昇し，
油膜厚さは薄くなる傾向があることを指摘している． 
また，接触面内における潤滑油の熱物性の変化は，トラクション特性に対し
て影響を及ぼす(64)． Larsson ら(65)は，高圧下での様々な潤滑油の熱物性を計測
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し，圧力と温度による推算式を提示しており，著しいせん断発熱が予測される
条件では，潤滑油に関する熱物性の影響も考慮する必要がある． 
Habchi ら(66)は，圧力，温度と潤滑油の非 Newton 性を考慮に入れた Carreau
モデル(67)に基づく粘度(68)を，一般化 Reynolds 方程式に代入して TEHL 解析を
行い，通常の EHL 解析に比べ油膜厚さばかりでなく摩擦係数の値も実験結果と
よく一致することを報告している．このほか，油膜の非 Newton 性を考慮した
TEHL 解析として，線接触条件(35,42)，点接触条件(57,69)，ウォーム歯車歯面(70)や
トラクションドライブ接触面(71)を模擬した解析，油量不足条件(44,72)，表面粗さ
の影響(73,74)，混合潤滑条件(75)などに関する結果が報告されている． 
近年，脂肪アルコールを使った実験(76)において，これまでとはまったく異な
る状況で特異な油膜形状が観察されている．こうした現象の解明には Plug Flow
モデル(77)など新たな解析モデルの構築が不可欠であるが，解析モデルの検証な
ど実験による詳らかな観察・計測は欠かすことはできない．蛍光物質・顕微鏡
を使った EHL 油膜内部の流れ場の観察(78)が試みられるなど，新たな観測技術
の開発も重要である． 
 
１．４ 本論文の構成と内容 
本研究では，先ず，限界せん断応力の影響を考慮した Maxwell モデルを構築
する．続いて，この新たに構築された非線形解析モデルを，等価粘度という一
組の関数を導入することで様々な非 Newton 挙動を示す流体への対応を可能に
した Yang ら(62)の一般化 Reynolds 方程式と，油膜内部の熱バランスを表すエネ
ルギー方程式にそれぞれ組み込み，定常 TEHL 解析を行う．主要な解析結果は，
油膜の流動圧力と温度の分布，EHL 油膜の形状と厚さ，トラクション係数，油
膜のせん断応力と速度である．その上で，作動条件と解析結果との関係，特に，
実験により得られる潤滑油のトラクション曲線に着目し，すべり率や潤滑油入
口温度と計算結果の関係を，解析モデルの妥当性を含めて検証する．さらに，
実験計測が困難な固体面上のせん断応力分布や油膜内部の温度分布と，油膜の
-14- 
 
せん断挙動の関連性や，蒸気圧が極めて低く，広範な使用温度を有する宇宙用
潤滑剤の性能を，数値解析と実験の両面で評価する． 
 
本論文の構成と主な内容は，次のとおりである． 
 
第１章では，本研究の意義と目的に続き，TEHL 解析の構成方程式群とその
解法， EHL 油膜の非 Newton 挙動を含めた解析手法について，従来の主要な研
究と併せて概説した．続いて本論文の構成について説明した． 
 
 第２章では，非線形的挙動を示す EHL 油膜の解析モデルを，完全 EHL 条件
でのトラクション曲線の特徴を踏まえ，Maxwell モデルと限界せん断応力を基
礎として新たに構築した．この解析モデルを，一般化 Reynolds 方程式と油膜の
エネルギー方程式に適用し，非線形 TEHL 解析を行うための支配方程式を提示
した．併せてその計算領域と解析方法についても解説した． 
 
第３章では，Wedeven ら(79)が行った ISO VG32 自動車用 CVT トラクション油
の実験結果から，前章で提案した非線形解析モデルを構成する Eyring 応力，せ
ん断弾性係数，限界せん断応力の各実験式を導出した．そして，彼らが行った
トラクション試験の接触状態を模擬して非線形 TEHL 解析を行い，実験結果と
の比較から，解析モデルの妥当性を検証した．続いて，油膜速度の計算に関し
て，Yang ら(62)が推奨する方法を適用した解析モデルでの数値計算を行い，第２
章で提示した計算方法による結果との差異について検討した．併せて，潤滑油
の熱伝導率や転がり速度が，解析結果に及ぼす影響を明らかにした． 
 
 第４章では，鋼球とガラス板を組み合わせた純転がり点接触条件を模擬して
宇宙用潤滑油 PTFE の非線形 TEHL 解析を行った．流体入口部でのシェアシン
ニングの影響を調べるとともに，砂原ら(80)の実験で明らかにされた EHL 油膜
-15- 
 
の絶縁破壊現象との関連について言及した．さらに，宇宙用シクロペンタン
（Multiply alkylated cycropentane，MAC）系潤滑油 2001A の数値解析を行い，
PFPE の解析結果との差異について考察した． 
 
第５章では，MAC 系潤滑油 2001A とこれを基油とする４種類のグリースを
用いた大気中と真空中での転がり軸受寿命試験の結果について報告した．潤滑
剤によって異なる潤滑性能の違いや潤滑メカニズムを，EHL 閉じ込め膜の観察
試験の結果などから明らかにした． 
 
 第６章では，本研究で得られた主な成果を総括し，結論として要約するとと
もに，今後の課題を提示した． 
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第２章 非線形熱弾性流体潤滑解析の支配方程式と解析方法 
 
 
２．１ 緒言 
歯車や転がり軸受，カムフォロア，転がり案内要素，ボールねじ，トラクシ
ョンドライブに代表される転がり要素には，一般に，最大数千気圧から数万気
圧にも達する圧力が，その接触面に繰り返し作用する．こうした高面圧下にお
ける接触面の焼付きや摩耗，転がり疲れなどのトライボロジー損傷を防ぐには，
当該転がり要素の強度評価とともに，潤滑面に形成される油膜厚さと相対する
固体表面のミクロ突起高さの関係が重要となる．例えば，焼付きや摩耗，表面
起点型転がり疲れなど固体どうしの直接接触を起因とする損傷は，油膜により
潤滑面を完全に分離することで防止できる．通常，油膜厚さは，潤滑領域図(1-3)
から，評価すべき転がり接触面間の潤滑状態を特定し，該当する膜厚計算式を
選択して推算する．潤滑面が油膜により完全に分断される場合であっても，相
対する接触面には油膜を介して力が伝わるため，内部起点型転がり疲れの発生
を防ぐことは難しく，固体表面近傍での精緻な強度評価が求められる．転がり
要素内部の応力状態を推算するには，最初，接触面に作用する力の見積もりが
必要となる．潤滑状態が，高圧粘度弾性体（Piezoviscous Elastic, PE）領域，つ
まり，弾性流体潤滑（EHL）の範疇にある場合でも，法線方向には，静的乾燥
接触状態に準じたヘルツ圧力が，接線方向には，Amonton の摩擦の法則に則り，
ヘルツ圧力に摩擦係数を乗じた値が，外力成分として専ら使われている． 
しかし，潤滑面を構成する固体の機械的・熱的性質や，高圧下における潤滑
油の機械的・熱的性質，転がり速度，すべり率，荷重などの作動条件により大
きく異なる油膜内部の発熱は，前章で指摘したとおり，油膜の流れを変化させ，
結果として圧力や油膜厚さ，油膜形状に多大な影響を及ぼす．この現象は，油
膜内部の温度を一定とした通常の EHL 理論では説明できない．また，EHL 理
論での接線力は，潤滑油膜を Newton 流体と仮定しているので，両固体間の速
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度の差を表すすべり率，すなわち，油膜のせん断速度とともに線形的に増加す
る．けれども，実際の接線力は，前章，図１．１のトラクション曲線に示すよ
うに，せん断速度と非線形の関係にある． 
そこで，本章では，トラクション曲線の変化を踏まえた EHL 油膜の非線形挙
動を表すため，先ず，限界せん断応力の影響を考慮した Maxwell モデルを新た
に構築する．この非線形解析モデルを，Yang と Wen(4)の一般化 Reynolds 方程式
と油膜内部の熱バランスを定めるエネルギー方程式に適用し，潤滑面を構成す
る固体内の温度分布を表す熱伝導方程式，接触面の弾性変形を考慮した膜圧式，
力の釣り合い式などを連立して数値解析を行う．ここでは，その一連の支配 
 
 
図 ２．１ 数値解析の計算領域 
-26- 
 
方程式を提示するとともに，その解析方法について説明する． 
 
２．２ 数値解析の座標系と計算領域 
図２．１は，今回の非線形 TEHL 解析の座標軸と計算領域を示す．無次元座
標軸は次のとおりである：X=x/b, Y=y/b, Z=z/h, Za=za/b, Zb=zb/b．ここで，b は接
触楕円の短半径，h は油膜厚さを示す．計算格子は，転がり方向の無次元座標 X
と回転軸と平行な無次元座標 Y に各々129 接点で構成した．膜厚方向の無次元
座標 Z には，11 個の等間隔接点を使用しているほか，高速側と低速側固体の無
次元座標 Za および Zb に，6 個の不等間隔接点を用いている．なお，点接触の
場合，楕円パラメータが Ke=1.0，b は接触円の半径となる． 
 
２．３ 非線形解析モデルの構築 
本数値解析において，潤滑油は，非 Newton 流体として振る舞うと仮定し，
実験で得られるトラクション曲線の変化から，Maxwell モデルを採用した．
Maxwell モデルの構成式は，次式で表される． 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+∂
∂=∂
∂
0
0 sinh τ
τ
τ
τ
η
ττ e
e
xx
e xG
u
z
u       (2.3.1.a) 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+∂
∂=∂
∂
0
0 sinh τ
τ
τ
τ
η
ττ e
e
yy
e yG
v
z
v       (2.3.1.b) 
ここで，τe = (τ2x + τ2y)0.5 である．また，x，y 方向のせん断応力成分 τx，τy，潤滑
油の粘度 η，せん断弾性係数 Ge，そして Eyring 応力 τ0 は，全て，圧力と温度
の関数で提示することにする． 
薄い油膜内部での力の釣り合い式を，膜厚方向に積分すると次式を得る． 
x
pzxax ∂
∂+=ττ         (2.3.2.a) 
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y
pzyay ∂
∂+= ττ         (2.3.2.b) 
ここで，τxa と τya は，固体 A 表面上での EHL 油膜のせん断応力成分である． 
式(2.3.1)を z 方向に膜厚 h まで積分すると，式(2.3.3)を得る． 
ba
h e
e
xx
e
uudz
xG
u −=⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+∂
∂∫ 0
0
0 sinh τ
τ
τ
τ
η
ττ
     (2.3.3.a) 
0sinh
0
0
0 =⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+∂
∂∫ dzyGv
h e
e
yy
e τ
τ
τ
τ
η
ττ
     (2.3.3.b) 
ここで，ua と ub は，それぞれ，固体表面 A と B の x 方向速度成分である． 
 せん断応力 τx と τy についての解析手法は，Yang と Wen(4)，Liu ら(5)によって
開発された手法と同じである．すなわち，式(2.3.3)は，τxa と τya を未知数として
Newton-Raphson 法の繰り返し計算で解くことができる．そして，式(2.3.2)によ
り，EHL 油膜のせん断応力成分 τx と τy が得られる．もし，τx と τy から求められ
るせん断応力 τe が，トラクション曲線から得られる限界せん断応力 τL を超えれ
ば，τe を τL に置き換えた．この場合，τx と τy は，式(2.3.4)によって得られる． 
Lx
vu
u ττ
22 +=         (2.3.4.a) 
Ly
vu
v ττ
22 +=         (2.3.4.b) 
なお，式(2.3.1)と式(2.3.3)，式(2.3.4)中の x および y 方向の速度成分 u，v，と
z 方向の速度勾配は，式(2.3.5)を用いて算出することができる(4)． 
( ) ∫∫∫ ′−+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ′
′−
′′
∂
∂+= z
x
abexz
xex
exz
x
a
zd
h
uuzdhzdz
x
puu
0 *0 *0 * η
η
ηη
η
η    (2.3.5.a)
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⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ ′
′−
′′
∂
∂= ∫∫ z
yey
eyz
y
zdhzdz
y
pv
0 *0 * ηη
η
η       (2.3.5.b) 
( )
h
uuhz
x
p
z
u
x
abex
ex
ex
x
**
1
η
η
η
η
η
−+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
′−∂
∂=∂
∂
     (2.3.5.c) 
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
′−∂
∂=∂
∂ hz
y
p
z
v
ey
ey
y η
η
η*
1
       (2.3.5.d) 
ただし，ηx*と ηy*は，等価粘度と呼ばれる一対の関数であり，以下の式で定
義される(4)． 
( )zu xx ∂∂=
τη *         (2.3.6.a) 
( )zv yy ∂∂=
τη *         (2.3.6.b)  
また，式(2.3.5)中の，ηex，ηey，η'ex，η'ey は，それぞれ 
∫= h
xex
dz
h 0 *
11
ηη         (2.3.7.a) 
∫= h
yey
dz
h 0 *
11
ηη         (2.3.7.b) 
∫=′ h xex
zdz
h 0 *2
11
ηη         (2.3.7.c) 
∫=′ h yey
zdz
h 0 *2
11
ηη         (2.3.7.d) 
によって与えられる値である． 
式(2.3.6)に，式(2.3.1)を代入すれば， 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+∂
∂=
0
0* sinh τ
τ
τ
τ
η
τττη e
e
xx
e
xx xG
u
     (2.3.8.a) 
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⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+∂
∂=
0
0* sinh τ
τ
τ
τ
η
τττη e
e
yy
e
yy yG
v
     (2.3.8.b) 
を得る． 
式(2.3.8)において，分母の Maxwell モデルの構成式は，弾性項と粘性項の和
として表されるが，高い圧力が作用する EHL 領域では，粘度が著しく大きくな
るため，弾性項が支配的となる． 
限界せん断応力 τL が，圧力に近い分布を示す場合には，せん断応力勾配 ∂τx/∂x 
および ∂τy/∂y の値は，正から負の範囲で変化するため，式(2.3.8)の値が η*x < 0，
η*y < 0 となる場合もある． 
例えば，転がり方向（x 方向）について，接触面入口側（x < 0）では，∂τx / ∂x 
< 0 であるが，接触面中央（x = 0）と出口側（x > 0）において，∂τx / ∂x = 0，ま
たは，∂τx / ∂x > 0 となる．今回解析を行った座標系において，せん断応力は τx < 
0，転がり方向速度成分は u > 0 となるので，x < 0 において η*x > 0 であるが，x > 
0 の場合，η*x < 0 となる．一般化 Reynolds 方程式に適用する等価粘度 ηx*と ηy*
の値は，常に正の値でなければならない． 
そこで，η*x ≤ 0 あるいは η*y ≤ 0 となる場合，式(2.3.1)で表される Maxwell
モデルの構成式から弾性項を無視して等価粘度の定義式(2.3.6)に代入した次式
から等価粘度を計算した． 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
0
0* sinh τ
τ
τ
τηη e
e
x        (2.3.9.a) 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
0
0* sinh τ
τ
τ
τηη e
e
y        (2.3.9.b) 
式(2.3.9)の η*x，η*y は，Eyring モデルにおける等価粘度(5)である． 
式(2.3.9)において，計算領域中のある位置（x，y）=（i，j）での速度勾配が，
膜厚 z 方向に沿って，(∂u/∂z) i,j,k = 0（k = 0, 1,···, 10），あるいは，(∂v/∂z) i,j,k = 
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図 ２．３ 流れ場モデルの模式図 
 
0（k = 0, 1,···, 10）となった場合，等価粘度は，(η*x)i,j,k → ∞（k = 0, 1,···, 10），
あるいは，(η*y) i,j,k → ∞（k = 0, 1,···, 10）となるため，計算が続行できなくなる．
これを回避するため，本解析では，Ehret らの流れ場モデル(6)を適用した．図２．
３にその模式図を示している．両境界面上で均等なせん断流れを仮定し，境界
面以外の点での転がり方向の速度成分 u は，平均速度 ue = 0.5 × (ua+ub)とする．
直交速度成分は，すべての点で v=0 である．この速度成分を基に，速度勾配 
(∂u/∂z) と (∂v/∂z) を再計算し，改めて，式(2.3.6)から等価粘度 η*x と η*y を求め
た．なお，本解析では，倍精度実数型の正の上限値（約 1.80×10308）を"∞"とし
て取り扱っている． 
 
２．４ 非線形 TEHL 解析の支配方程式 
 式(2.2.6)により定義される等価粘度 ηx*と ηy*を導入することで，限界せん断応
力の影響を考慮した Maxwell モデルを，式(2.2.10)の一般化 Reynolds 方程式(4)
に適用することができる． 
( ) ( ) ( )h
x
u
y
ph
yx
ph
x xeeyex
*33 12 ρηρηρ ∂
∂=⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
∂
∂
∂
∂+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
∂
∂
∂
∂
   (2.4.1) 
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ここで上式の変数は， 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ′′−′
′=⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛
ex
ex
exex
ex
ρη
ρη
η
ρ 12       (2.4.2.a) 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ′′−′
′=⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛
ey
ey
eyey
ey
ρη
ρη
η
ρ 12       (2.4.2.b) 
( )( )[ ] eaeabexexx uuuu ρηρρ +−′=*      (2.4.2.c) 
である． 
また，ηex，ηey，η'ex，η'ey は，式(2.3.7)によって，ρe，ρ'ex，ρ'ey，ρ''ex，ρ''ey は，
式(2.4.3)で表わされる． 
∫= h zh 0e d1 ρρ         (2.4.3.a) 
∫ ∫ ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ′=′ h z
x
ex dz
zd
h 0 0 *2
1
ηρρ        (2.4.3.b) 
∫ ∫ ⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ ′=′ h z
y
ey dz
zd
h 0 0 *2
1
ηρρ        (2.4.3.c) 
∫ ∫ ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ′′=′′ h z
x
ex dz
zdz
h 0 0 *3
1
ηρρ        (2.4.3.d) 
∫ ∫ ⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ ′′=′′ h z
y
ey dz
zdz
h 0 0 *3
1
ηρρ        (2.4.3.e) 
式(2.4.1)の一般化 Reynolds 方程式における境界条件は， 
( ) ( ) ( ) 0,,, =±== outoutin yxpyxpyxp  
で与えられる．なお，計算領域 (xin < x < xout，yin < y < yout) 内での圧力は p(x,y) ≥ 
0 とした． 
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接触面の弾性変形を考慮した油膜厚さは，楕円接触の場合，式(2.4.4)で計算
される． 
( ) ( )( ) ( )∫∫ ′′′−+′−
′′
′+′+′+= ydxdyyxx
yxp
ER
h
R
hhyxh
yx
22
22
00
,2
22
, π   (2.4.4) 
一方，楕円パラメータ Ke=1.0 となる点接触条件での膜厚式は，式(2.4.5)によ
って表わされる． 
( ) ( )( ) ( )∫∫ ′′′−+′−
′′
′+′+′+= ydxdyyxx
yxp
ER
h
R
hhyxh
xx
22
22
00
,2
22
, π   (2.4.5) 
力の釣り合い式は次式のとおりである． 
( )∫∫ = wdxdyyxp ,        (2.4.6) 
油膜のエネルギー方程式は次式で与えられる． 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂+⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛
∂
∂+∂
∂
∂
∂−
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂
∂
∂+⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛
∂
∂
∂
∂+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂
∂
∂=⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛
∂
∂−∂
∂+∂
∂
z
v
z
u
y
pv
x
pu
t
t
z
tk
zy
tk
yx
tk
xz
tq
y
tv
x
tuc
yx ττρρ
ρρ
   (2.4.7) 
EHL 油膜厚さは，その領域と比べると，２桁以上小さいので，x 方向と y 方
向の熱伝導項は無視できる．加えて，熱伝導率 k が膜厚 z 方向に一定であると
すれば，油膜のエネルギー方程式は次のようになる． 
 ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂+∂
∂
∂
∂−∂
∂=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂−∂
∂+∂
∂
z
v
z
u
y
v
x
pu
t
t
z
tk
z
tq
y
tv
x
tuc yx ττρρρρρ 2
2
 (2.4.8) 
ここで，式(2.4.7)および式(2.4.8)の左辺の q は，定常流れの連続の式から， 
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∫∫ ′∂∂+′∂∂= zvdyzudxq ρρ       (2.4.9) 
油膜のエネルギー方程式(2.4.7)と式(2.4.8)の境界条件は，x 方向速度成分 u が
u ≥ 0 となる計算領域入口部の解析点 xin において， 
( ) 0,, tzyxt in = , ( ) 0,, ≥zyxu in  
一方，u < 0 の場合には，上記の境界条件は適用されない(7)． 
潤滑面を構成する固体の温度分布を表す熱伝導方程式は，下記のように表わ
すことができる． 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂+∂
∂+∂
∂=∂
∂
2
2
2
2
2
2
a
aaaa z
t
y
t
x
tk
x
tuc ρ           (2.4.10.a) 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂+∂
∂+∂
∂=∂
∂
2
2
2
2
2
2
b
bbbb z
t
y
t
x
tk
x
tuc ρ           (2.4.10.b) 
 上式の境界条件は，  
( ) 0,, tzyxt ain = ， ( ) 0,, tbdyxt =−  
( ) 0,, tzyxt bin = ， ( ) 0,, thbdyxt =+  
 式(2.4.7)あるいは式(2.4.8)と式(2.4.10)の間の熱流束の連続性は，次式で表わ
すことができる． 
00 ==
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂
zza
a z
tk
z
tk
a
       (2.4.11.a) 
hzhzb
b z
tk
z
tk
b
==
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂
       (2.4.11.b) 
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２．５ 解析方法 
前節で示したように，本章の非線形 TEHL 解析では，限界せん断応力の影響
を考慮した Maxwell モデルを新たに構築し，その構成式を一般化レイノルズ方
程式と油膜内部の熱バランスを定めるエネルギー方程式に適用する．これらの
関係式と接触面の弾性変形を考慮した膜厚式，力の釣り合い式，潤滑面を構成
する固体内の温度分布を表す熱伝導方程式，そして油膜と固体間の熱流束に係
る連続の式を連立して計算を行う． 
図２．４は，本章で行った数値計算の概要を示したフローチャートである． 
TEHL 解析の手法は，Guo ら(7)，Liu ら(5)によって開発されたものと同じである．
すなわち，一般化 Reynolds 方程式と膜厚式から圧力を，油膜のエネルギー方程
式，固体の熱伝導方程式と油膜－固体間の熱流束連続の式から温度を，それぞ
れ算出し，これら二つの計算過程を繰り返すことで数値解を得た． 
圧力の計算では，温度は，既知の値として取り扱われた．一般化 Reynolds 方
程式を解くため，マルチグリッド法(8)が使われた．油膜厚さは，マルチレベル 
 
Start
Solve energy equation
Calculate temperature t
Solve Reynolds equation 
with elastic deformation
Calculate pressure p &
film thickness h
Check for
convergence of pressure,
temperature & load 
No
Output solution
Yes
p, t
η∗x, η∗y
p, t
τx, τy, u, v, zvzu ∂∂∂∂ ,
Numerical schemes are almost the same as 
that developed by Liu et al. 
(ASME J. Tribology, 127, 2005, 70-81.)
Calculate shear stress:
τx, τy
zeffective viscosity: η∗x, η∗y
zvelocity: u, v
zvelocity gradient: 
zvzu ∂∂∂∂ ,
Maxwell model &
Limiting shear stress
 
図 ２．４ 計算手順のフローチャート 
-35- 
 
マルチインテグレーション法(9)によって計算された．一方，温度は，圧力を一
定とし，Yang と Rodkiewicz らに(10)よって開発された逐次掃出し法を用いて求
められた．圧力と温度の各計算過程において必要な，等価粘度，せん断応力，
速度ならびに速度勾配は，与えられた圧力と温度の下で，式(2.2.2)と式(2.2.3)
を Newton- Raphson 法の繰り返し計算で解くことにより，求められた． 
楕円接触の場合，次に示す，圧力，温度，荷重の釣り合いに関する収束条件
が満たされたとき，繰り返し計算を打ち切った． 
3)(
,
)(
,
)(
, 101
−×<− ∑∑ newjioldjinewji PPP  
4)(
,,
)(
,,
)(
,, 101
−×<− ∑∑ newkjioldkjinewkji TTT  
( ) ( ) ( ) 3
,
, 1013232
−×<−ΔΔ∑ babaYPX
ji
new
ji ππ  
ここで，ΔX と ΔY は，X，Y 各方向についての最細グリッド間隔である．なお，
上付き文字である "old" と "new" は，繰り返し計算の "前"，"後" を示す． 
また，点接触条件の場合，力の釣り合いに係る収束条件は， 
( ) ( ) ( ) 3
,
, 1013232
−×<−ΔΔ∑ ππ
ji
new
jiYPX  
となる．圧力，温度については，楕円接触の場合と同じ収束条件を使用した． 
 
２．６ 第２章のまとめ 
 完全 EHL 条件下におけるトラクション曲線の特性を踏まえ，Maxwell モデル
と限界せん断応力を基礎とした非線形解析モデルを新たに構築した．この解析
モデルを，一般化 Reynolds 方程式と油膜内部の熱バランスを定めるエネルギー
方程式に適用し，非線形 TEHL 解析を行うための支配方程式を提示するととも
に，その解析方法について説明した． 
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第３章 自動車用 CVT トラクション油の非線形 TEHL 解析 
 
 
３．１ 緒言 
我々(1,2)は，自動車用 CVT トラクション油を用いた潤滑条件下で，鏡面に仕
上げた軸受鋼ローラの転がり疲れ寿命を調べ，同じ粘度等級の鉱油を使用して
得られた実験結果と比較した．トラクション油を用いた実験は，運転初期から
完全 EHL 状態であったにもかかわらず，油膜の形成が明らかに劣る鉱油と比較
して短寿命となった．また，転がり疲れ損傷が，滑り率の増加とともに，発生
し易くなることを明らかにした．さらに，潤滑油を Newton 流体と仮定した
TEHL 解析を行い，粘度圧力係数の大きいトラクション油の場合，油膜中心部
の圧力よりも高い圧力分布が流体出口部で発生すること，そして，この圧力ス
パイクと転がり疲れ損傷の発生との関係について考察した．関連する報告は
Kaneta ら(3)によってもなされている． 
ところで，転がり疲れに関する理論的評価は，損傷発生が予期される固体表
面近傍の応力計算を基に行われる．この応力計算には，EHL 油膜を介して固体
表面に作用する法線方向と接線方向の外力の見積もりが不可欠である．ところ
が，油膜の挙動が Newton 流体に従うことを前提としている通常の EHL 解析で
は，トラクション曲線に見られるような，接線力と油膜のせん断速度の非線形
性を説明できず，外力の接線方向成分の評価は困難である．例えば，Liu(4)と
Kaneta(5)らは，潤滑油の非 Newton 挙動を Eyring モデルで表わした TEHL 解析
を行い，比較的すべり率が低い条件でのトラクション係数が，Newton 流体モデ
ルでの解析結果と異なることを示すとともに，潤滑油の非 Newton 挙動が，EHL
油膜のトラクション特性を支配する重要な因子であることを明らかにしている． 
第２章で提案した非線形 TEHL 解析を行うには，解析モデルを構成する３つ
のパラメータ，すなわち，Eyring 応力とせん断弾性係数，限界せん断応力を，
予め圧力と温度の関数として表しておく必要がある． Wedeven ら(6)は，USCAR
-38- 
 
試験機を設計・製作し，我々(1,2)と同じ自動車用の CVT トラクション油を用い
て，非常に広範に亘る作動条件で，トラクション係数を測定している． 
そこで本章では，先ず，Wedeven ら(6)の実験結果を基に，非線形解析モデル
に不可欠な３つのパラメータの実験式を導出する．それから，彼らのトラクシ
ョン試験と同じ接触状態を模擬して，非線形 TEHL 解析を実施するとともに，
トラクション係数の計算値を実験結果と比較し，解析モデルの妥当性について
検証する．続いて，非線形解析モデルに，Yang ら(7)が推奨する油膜速度の計算
方法，すなわち，油膜内部の速度分布を Maxwell モデルの構成式を直接積分し
て求める方法を適用して解析結果を求め，前章式(2.3.5)で表される等価粘度の
関係式を使った結果との比較を行い，両者の差異について検討する．併せて，
EHL 条件下における潤滑油熱伝導率や，潤滑油膜の状態にも影響する転がり速
度が，非線形 TEHL の解析結果とどのような関係を持つのかについて考察する． 
 
３．２ Eyring 応力，せん断弾性係数，限界せん断応力の実験式 
非線形的挙動を示す EHL 油膜の解析モデルを，Maxwell モデルと限界せん断
応力を基礎として構築する際，解析モデルを構成する Eyring 応力とせん断弾性
係数，限界せん断応力を，圧力と温度の関数として表しておく必要がある． 
Wedeven ら(6)は，0.5 GPa から 4.0 GPa の最大ヘルツ圧力，213 K から 413 K
の潤滑油温度，最大 10 m/s の平均転がり速度で，自動車用 CVT トラクション
油のトラクション係数を，USCAR 試験機を用いて調べている．試験機には鋼
球と鋼製ディスクが取り付けられ，それぞれの直径は，20.64 mm と 102 mm で
ある．また，USCAR 試験機では，鋼球の代わりにローラを使用することで，
点接触条件ばかりでなく楕円接触条件での実験も可能となる．円板と転がり方
向半径 Rx=10.32 mm のローラの接触面を楕円とし，その接触楕円の長径と短径 
の比，すなわち，楕円パラメータが Ke=1.4 であれば，ローラは，Ry≈17.11 mm
の軸方向曲率半径を持つ． 
本節では，このように広範な圧力と温度条件においてトラクション試験を行
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った Wedeven ら(6)の実験結果を基に，解析モデルに必要なこれら３つのパラメ
ータの実験式を導出する． 
Evans と Johnson(8) は，トラクション実験から，Eyring 応力を導出している．
本節では，彼らと同じ方法を使って，試料油の Eyring 応力を算出し，Eyring 応
力と平均ヘルツ圧力 Pav そして潤滑油入口温度 t0 の関係を得た．その関係式を
式(3.2.1)に示す． 
( )03950 1020.11101671.0exp109395.0 tPav −− ×+×××=τ    (3.2.1) 
潤滑油のせん断弾性係数は，Muraki と Dong (9)によって提案された方法を用
いて計算した．せん断弾性係数 Ge と Pav，t0 の関係は，次式で表される． 
( )03912 1025.30101944.0exp10446.2 tPG ave −− ×−×××=    (3.2.2) 
限界せん断応力は，最大トラクション係数と平均ヘルツ圧力の積によって計
算した．潤滑油の相転移(10)によって生じるトラクション係数の減少を考慮して，
限界せん断応力 τL と平均ヘルツ圧力 Pav と平均油膜温度 tf の関係を，最小二乗
法から得た．平均温度 tf は，潤滑油入口温度 t0 と Crook(11)の式を用いて予測さ
れる平均温度上昇の和として定義した．固体領域 (tve > tf ) での限界せん断応力
は，次の式のように示される． 
( )[ ( ) ] 699 10102047.0079114.0101.17639.32 ×××+−×+= −− favavL tPPτ       (3.2.3) 
一方，液体領域 (tve ≤ tf ) の場合， 
( ) 69 105.3348307.01085.89 ×+−×= − favL tPτ     (3.2.4) 
この解析において，Eyring 応力 τ0，せん断弾性係数 Ge そして限界せん断応力
τL が，式(3.2.1)，式(3.2.2)，式(3.2.3)，式(3.2.4)によって算出されるとき，各点
での圧力 p が，式中の平均ヘルツ圧力 Pav の代わりに，そして，絶対温度 t が，
t0 と tf の代わりに，それぞれ代入された． 
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３．３ CVT トラクション油の高圧粘度・高圧密度式 
 Wedeven ら(6)のトラクション試験では，ISO VG32 相当の合成トラクション油
（kinetic viscosity ν: 32.2 mm2/s at 313 K, 5.31 mm2/s at 373 K, pressure viscosity 
coefficient α: 31.2 GPa-1 at 313 K，specific gravity 288/277 K: 0.962）が使われた． 
市販の自動車用 CVT トラクション油の粘度 η を求めるために，式(3.3.1)に示
す，自由体積理論に基づく高圧粘度の推算式(10)を採用した．  
 
 
図 ３．１ CVT トラクション油の粘度と圧力の関係 
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( )( )
( )( )veve
veve
ttt
ttt
2069.35
2063.117log10 −+
−−=η      (3.3.1) 
ここで，tve は，粘弾性固体転移温度(10)であり，以下のように記述される． 
( )ptve ××++= −91046.11log209206      (3.3.2) 
図３．１に式(3.3.1)の粘度－圧力の関係を，ダイヤモンドアンビルセルを用
いた高圧試験の結果(12)と併せて示す．最大ヘルツ応力が PH=1.5 GPa の EHL 条
件下では，図示のとおり，温度 t = 373 K（100ºC）においても η が極めて大き
くなることがわかる． 
また，潤滑油密度 ρ も，自由体積理論(10)に基づく式を用いて見積もった．す
なわち，t ≥ tve の粘性流体領域において， 
90 108.12
20610012.0loglog ×+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −+= p
t
t
VE
ρρ     (3.3.3.a) 
t < tve の粘弾性固体，弾塑性固体領域の場合， 
( ) 90 108.12014.02060012.0loglog ×++−+=
ptρρ     (3.3.3.b) 
で与えられる． 
 
３．４ 非線形解析モデルの妥当性評価 
３．４．１ 点接触解析の場合 
本節では，２章で提案した非線形 TEHL 解析の支配方程式に，３．２節の
Eyring 応力，せん断弾性係数，限界せん断応力の各実験式，そして，３．３節
の自由体積理論に基づく潤滑油の高圧粘度式，高圧密度式を加えて，２．５節
に記載の手順に従い点接触条件での数値解析を実施した．なお，膜厚式には，
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点接触の式(2.4.5)を，油膜のエネルギー方程式には，x，y 方向の熱伝導項を無
視し，熱伝導率を一定とした式(2.4.8)を，各々用いた．計算領域は，２．２節
に記述のとおりである．数値解析で使用される潤滑油と潤滑面を構成する固体
の材料特性を表３．１に示す．入力パラメータは，最大ヘルツ圧力 PH=1.5 GPa, 
平均転がり速度 ue=10 m/s，すべり率 Σ=0 %~4.0 %，潤滑油入口温度 t0=313 K，
353 K，373 K，413 K である．表３．２は，本解析条件での，無次元荷重パラ
メータ W，無次元速度パラメータ U そして無次元材料パラメータ G を示す． 
図３．２は，縦軸に GU1/4，横軸に αPav で表した固・液転換潤滑領域図(13)を，
楕円パラメータ Ke=1.0 の点接触に対して示したものである．α と Pav は，それ
ぞれ潤滑油の粘度‐圧力係数，平均ヘルツ圧力である．大野らの研究によれば， 
 
表 ３．１ 鋼と潤滑油の材料特性 
Elastic modulus of steel, GPa  206 
Density of steel, kg/m3 7850 
Specific heat of lubricant, J/kgK 2000 
Specific heat of steel, J/kgK 470 
Thermal conductivity of lubricant, W/mK 0.14 
Thermal conductivity of steel, W/mK 46 
 
表 ３．２ 解析パラメータ 
 W U G 
t0=313 K 6.02×10-6 1.47×10-10 7.24×103 
t0=353 K 6.02×10-6 3.53×10-11 4.11×103 
t0=373 K 6.02×10-6 2.13×10-11 3.02×103 
t0=413 K 6.02×10-6 1.00×10-11 1.42×103 
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図 ３．２ 楕円パラメータ Ke=1.0 における固液転換潤滑領域図 
 
潤滑油の粘性流体から粘弾性固体への相転移は，αPav=13 で起こり，粘弾性固
体から弾塑性固体への相転移は，αPav=25 で生じる(13)．図３．２に示すとおり，
本解析条件下における潤滑状態は，潤滑油入口温度 t0 によって異なる．すなわ 
 
 
図 ３．３ トラクション曲線に及ぼす解析モデルの影響 
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図 ３．４ 種々の入口温度でのトラクション曲線の解析結果 
 
ち，潤滑油入口温度が t0=313 K の場合，αPav>25 の弾塑性固体領域，t0=353 K，
373 K のとき，13<αPav<25 の粘弾性固体領域，t0=413 K では，αPav<13 の粘性流
体領域となる． 
図３．３は，潤滑油入口温度 t0=413 K において，今回提案した解析モデルに
より得られたトラクション曲線を，Newton モデル，Eyring モデル，Maxwell モ
デルによる結果，そしてボールオンディスク試験での実験結果(6)とあわせて示
したものである．最大ヘルツ圧力 PH=1.5 GPa，平均転がり速度 ue=10 m/s の解
析条件において，Newton モデルでは，すべり率 Σ=0.05%から非常に大きなト
ラクション係数を示しており，実験結果と著しく異なっている．Eyring モデル
と Maxwell モデルの場合，その差異は小さくなっている．特に Maxwell モデル
では，すべり率が Σ < 0.5 %において実験結果にほぼ一致しているが，すべり率
が Σ ≥ 0.5%では，実験値よりもやや大きな値を示す傾向にある．一方，提案モ
デルを用いて算出されたトラクション曲線は，実験結果に近い値が得られてい
ることがわかる． 
図３．４に解析により得られた各潤滑油入口温度でのトラクション曲線を，
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ボールオンディスク試験における実験結果と合わせて示す．解析結果は，トラ
クション実験(6)の測定結果と概ね一致している．しかしながら，入口温度 t0=413 
K の場合，すべり率 Σ≈0.8 %~2 %の範囲において解析結果と実験結果の間に差
異が見られる． 
図３．５に，すべり率 Σ=0.1 %と 4.0 %における運動方向中央断面の無次元圧
力 P の分布を示す．t0≥353 K の場合，圧力分布は，潤滑油入口温度やすべり率
による影響をほとんど受けない．一方，潤滑油入口温度が t0=313 K のとき，流
体出口付近で圧力分布の変化は，t0≥353 K の場合よりも大きい．特に，その圧
力変化は，すべり率の増加とともに大きくなる傾向を示している． 
 図３．６に，運動方向中央断面での油膜形状を示す．EHL 油膜の厚さおよび
その形状は，潤滑油入口温度に強く依存する．t0=313 K の場合，油膜のくびれ
が，接触領域の後端で見られ，これらは，図３．５に示される圧力スパイクの
発生と関連付けられる．油膜厚さは，潤滑油入口温度の増加とともに減少し， 
 
 
図 ３．５ 運動方向中央断面における無次元圧力分布 
（P=p/PH，p：圧力，PH：最大ヘルツ応力） 
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図 ３．６ 運動方向中央断面での無次元油膜形状（H=hR'x/b2，h：膜厚，R'x：
運動方向の等価曲率半径，b：ヘルツ接触半幅，PH=1.5 GPa） 
 
油膜形状は，接触領域全体に亘って平坦化する傾向にある． 
油膜中心部における無次元温度分布を，図３．７に示す．t0=313 K の場合，
温度上昇は，すべり率 Σ=0.1 %の下でさえ，流体流れの出口部でわずかに見ら
れ，同様の傾向が Σ=1.0 %において観察される．数値解析の結果から，低すべ
り率条件下での接触領域出口部におけるこれらの発熱は，自由体積(10)の熱膨張
係数に関連していることが示唆される．一方，すべり率が Σ=4.0 %まで増加す
ると，温度の上昇が，接触面全体に亘って認められ，最大温度は，Tmax≈1.25 に
到達している．t0=353 K では，油膜内部の温度上昇は，t0=313 K に比べて著し
く小さくなる． 
図３．８に，t0=413 K での高速側固体 A 表面上の無次元せん断応力分布を示
す．せん断応力分布は，すべり率 Σ=0.1 %から Σ=1.0 %の範囲で著しく変化して
いることがわかる．すなわち，Σ=0.1 %の場合，せん断応力は，流体流れの出口
に向かってほぼ線形に増加する．すべり率が増加するにつれ，限界せん断応力 
-1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.50
0.1
0.2
0.3
0.4
X direction
H
=h
R
' x/
b2
PH=1.5GPaΣ=4.0%, Y=0
t0=313K
t0=353K
:t0=373K
:t0=413K
-1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.50
0.1
0.2
0.3
0.4
H
=h
R
' x/
b2
PH=1.5GPaΣ=0.1%, Y=0
t0=313K
t0=353K
:t0=373K
:t0=413K
-47- 
 
 
図 ３．７ 油膜中心部での無次元温度分布 (無次元温度 T=t/t0) 
 
の影響が大きくなり，高い法線圧力に曝される箇所での値は，圧力分布に似て
いる．せん断応力分布とすべり率の間の関係は，Bair ら(14)によって提示された
数値解析の結果と類似しており，そして，EHL 油膜のせん断応力は，従来接線
力分布を推算する際に使われる Amonton の摩擦の法則を適用して与えられる
値と明らかに異なることが確認された． 
 図３．９は，t0=413 K, 353 K および 313 K での運動方向中央断面上の転が 
り方向無次元せん断応力の分布を示す．分布曲線の大きさや形状は，潤滑油入 
 
 
図 ３．８ 高速側固体 A 表面上の無次元せん断応力分布 
 (無次元せん断応力 τx/PH，t0=413 K) 
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図 ３．９ 運動方向中央断面での無次元せん断応力分布 
 
口温度によって影響を受ける．特に，トラクション係数が比較的小さい t0=413K
の高温条件では，せん断応力分布は，より低い温度条件での結果と明らかに異
なる．さらに，t0=313 K の場合，両固体表面間においてわずかな差異が接触円
の入口と出口部に見られる．しかしながら，これらを除けば，両表面上でのせ
ん断応力は，EHL 条件下ではせん断流れの影響が支配的であるため，ほとんど
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同じ形状・大きさを示す． 
３．４．２ Ke=1.4 の楕円接触解析の場合 
 USCAR 試験機(6)では，鋼球の代わりにローラを使用することで，点接触条件
ばかりでなく楕円接触条件での実験も可能となる．直径φ102 mm の円板と転が
り方向半径 Rx=10.32 mm のローラの接触状態を模擬して解析を行った．接触面
が Ke=1.4 の楕円とすると，ローラは，Ry≈17.11 mm の軸方向曲率半径を持つ．
最大ヘルツ圧力は PH=1.5 GPa，転がり平均速度は ue= 10 m/s，すべり率は
Σ=0%~4.0%，潤滑油入口温度は t0=413 K とした．数値解析に係る各方程式のう
ち，膜厚式(2.4.4)のみ変更した．計算の手順，ならびに，潤滑油と潤滑面を構
成する固体の材料定数は，前節のとおりである．この解析条件における，無次
元荷重，速度，材料パラメータは，それぞれ W=9.77×10-6，U=1.00×10-11 および
G=1.42×103 となる． 
図３．１０に，数値解析により計算されたトラクション曲線を示す．解析の
結果は，トラクション試験(6)の実験結果ばかりでなく，点接触の計算結果とも
一致している．加藤らは(15)，点接触条件と，楕円パラメータが Ke=2.5，5.6 の 
  
図 ３．１０ 楕円接触および点接触条件でのトラクション曲線の解析結果 
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図 ３．１１ 運動方向中央断面での無次元油膜形状（H=hR'x/b2，h：膜厚，
R'x：運動方向の等価曲率半径，b：ヘルツ接触半幅，PH=1.5 GPa） 
 
楕円接触条件でのトラクション試験において，そのトラクション曲線が，高面
圧条件下での試験片の接触幾何学により，ほとんど影響を受けないことを明ら
かにしており，Ke=1.4 とした本節の解析結果においても同様の傾向が見られる． 
 
 
図 ３．１２ 無次元圧力分布（無次元圧力 P=p/PH，最大ヘルツ応力：PH） 
-1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.50
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
H
=h
R
' x/
b2 (a)Σ=0.1%     PH=1.5GPa, Ke=1.4
     t0=413K, Y=0
-1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.50
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
X direction
H
=h
R
' x/
b2 (b)Σ=4.0%     PH=1.5GPa, Ke=1.4
     t0=413K, Y=0
-51- 
 
 
図 ３．１３ 油膜中心部での無次元温度分布 (無次元温度 T=t/t0) 
 
図３．１１は，運動方向中央断面での油膜形状である．油膜厚さ，油膜形状 
ともに，すべり率によってほとんど影響を受けない．そして，油膜厚さは，極
めて薄く，すべり率 Σ=0.1 % ，4.0 %ともに，楕円接触の領域全体に亘り概ね
平坦化している． 
すべり率 Σ=0.1 % から 4.0 % における無次元圧力分布を，図３．１２に示す．
点接触条件での結果と同じように，潤滑油入口温度が t0=413 K の場合，すべり
率による影響はほとんど見られず，いずれもヘルツ圧力に近い圧力分布を示し
ていることがわかる． 
図３．１３に油膜中心部における無次元温度分布を示す．αPav < 13 の粘性流
体領域となる潤滑油入口温度 t0=413 K では，圧力に対する潤滑油の粘度変化が
比較的穏やかであることから，すべり率による影響はほとんど認められない． 
すなわち，すべり率が Σ=0.1 %の場合，発熱による温度上昇はまったく見られ
ない．また，Σ=4.0 %では，接触面全体で変化が認められるものの，最高温度は
Tmax≈1.04（t=430 K）程度であり，圧力分布や油膜形状と同じように，4.0 %以
下の範囲における油膜内部の温度変化は小さい． 
図３．１４および図３．１５は，高速側固体 A と低速側固体 B の各壁面上に
おける無次元せん断応力分布を示したものである．せん断応力は，圧力分布や 
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図 ３．１４ 高速側固体 A 表面上の無次元せん断応力分布 
(無次元せん断応力τx/PH，最大ヘルツ応力：PH，t0=413 K) 
 
 
図 ３．１５ 低速側固体 B 表面上の無次元せん断応力分布 
(無次元せん断応力τx/PH，最大ヘルツ応力：PH，t0=413 K) 
 
温度分布の場合とは異なり，すべり率の影響が非常に大きいことがわかる．特
にトラクション曲線が線形領域から非線形領域に至るすべり率 Σ ≤ 1.0 %の範
囲において大きく変化しており，前節の点接触条件での結果と同様の傾向が確
認された．すなわち，すべり率 Σ=0.1 %において，せん断応力は接触部入口か
ら出口にかけて，ほぼ直線的に増加している．また，すべり率が増加するにつ
れ，限界せん断応力の影響を受け，圧力分布に近い形状を示す傾向にある．な 
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図 ３．１６ 運動方向中央断面での無次元速度 Ux=の分布（Ux=u/ue） 
 
お，両固体表面上でのせん断応力分布に，ほとんど違いが認められなかった． 
油膜の速度を，式(2.3.5.a)から計算した．すべり率 (a) Σ=0.1 %，(b) 0.5 %，(c) 
1.0 % ならびに (d) 4.0 % における無次元速度 Ux（Ux = u/ue，ue =(ua+ub) / 2）を
等高線で表わしたものを，図３．１６に示す．等高線の間隔 ΔUx は，それぞれ，
(a) 1.25×10-4，(b) 7.1×10-4，(c) 1.4×10-3 および (d) 5.0×10-3 である．油膜の速度
u は，等価粘度 η*x によって影響を受ける．t0 = 413 K の高い潤滑油入口温度に
もかかわらず，トラクション油の粘度 η は，高面圧部ではかなり大きくなる．
そのため，式(2.3.1)の弾性項が等価粘度の支配因子となる．すべり率が Σ=0.1 %
と 0.5 %のとき，等価粘度 η*x は，せん断応力が小さく，温度も変化しないため，
膜厚方向にほとんど変化せず，そして，速度分布もほぼ一定である．一方，す
べり率が Σ=1.0 % または 4.0 %の場合，限界せん断応力により，接触楕円の中
央部で弾性項は 0 になり，高面圧に曝される接触領域後部での等価粘度 η*x は，
正ではなくなる．上述の領域では，弾性項は無効になり，等価粘度は，粘性項
のみに依存する．粘性項は，温度に敏感であるので，等価粘度 η*x は，温度の
わずかな増加でさえ減少する．したがって，油膜のせん断流れは，接触領域の
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中央付近で不連続になる傾向を示し，特に，油膜中心部でせん断発熱による温
度上昇が見られた Σ=4.0 %の場合，顕著になっている． 
 
３．５ 非線形 TEHL 解析における油膜速度計算法の検討 
第２章では，EHL 油膜の非線形的な挙動を表すため，先ず，限界せん断応力
の影響を考慮した Maxwell モデルを新たに構築した．続いて，前節では，この
非線形解析モデルを用いて，ISOVG32 相当する自動車用 CVT トラクション油
の非線形 TEHL 解析を行った．その結果，点接触および楕円パラメータ Ke=1.4
の楕円接触下での数値計算によって得られたトラクション係数は，実験結果(6)
と概ね一致し，提案した非線形解析モデルの妥当性が確認された(16,17)．併せて，
圧力と温度の変化がほとんど認められなかったすべり率 Σ=1.0 %以下の範囲に
おいて，EHL 油膜のせん断応力の分布は，顕著に変化し，Amonton の摩擦の法
則に従って推算される値と異なることが，両接触条件での解析結果から明らか
となった． 
EHL 油膜のせん断応力を求めるための構成式や油膜内部の温度分布を定め
るエネルギー方程式，さらには，せん断応力分布と温度分布の解析結果からも
わかるように，これらの分布形状や大きさは，EHL 油膜の挙動，特に，膜厚方
向のせん断速度分布と密接な関連を持つことが推察される．この解析モデルで
は，Yang ら(7)が導出した等価粘度の関係式から油膜の速度成分を求めている．
この速度式を用いて得られるせん断速度は，膜厚方向の等価粘度の大小関係に
依存して変化する．ところが彼らは，油膜内部の速度分布を Maxwell モデルの
構成式を直接積分して求めることを推奨している(7)． 
提案した非線形解析モデルは，限界せん断応力の影響を考慮している．この
考慮の結果とせん断速度分布の計算手法の違いが，油膜の速度分布や関連の深
いせん断応力分布ならびに温度分布に対し，どのように影響するかを，詳細に
検討しておく必要があろう．そこで，本節では，Ke =1.4 の楕円接触条件におけ
る潤滑油入口温度 t0=313 K，353 K，373 K ならびに 413 K の数値計算を行うに
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あたり，２つの異なる EHL 油膜の速度計算方法を TEHL 解析の支配方程式に適
用した．ひとつは，油膜の速度を，第２章で提示した等価粘度に基づく関係式
から算出する方法，もうひとつは，Yang らが推奨する Maxwell モデル構成式の
積分式から直接求める方法であり，両者の結果を比較する．さらに，非等温 EHL
条件下において非線形挙動を示す油膜の速度分布が，油膜のせん断応力分布や
温度分布などに与える影響について考察する． 
 
３．５．１ Maxwell モデルの構成式による油膜速度の計算 
直径 102 mm の円板と転がり方向半径 Rx=10.32 mm のローラの接触条件(6)を
模擬して解析を行った．楕円パラメータが Ke=1.4 のとき，ローラの軸方向曲率
半径は Ry≈17.1 mm である．円板およびローラの転がり方向を x 軸，ローラの回
転軸方向を y 軸，EHL 油膜の厚さ方向を z 軸とした．x，y 軸方向の速度成分 u， 
v を，Maxwell モデルの構成式と等価粘度に基づく関係式を使って計算し，結果
を比較した．なお，速度成分についての計算以外の支配方程式，材料定数，解
析条件，解析手順は，第２章と３．２節，３．３節，３．４節にしたがった． 
 さて，本節では，油膜の速度計算を，２つの方法で行った．一つは，第２章
に記載の等価粘度に基づく関係式 (7)を使用する方法である．もう一つは，
Maxwell の構成式の積分式から速度成分を計算する方法であり，Yang らは，こ
ちらで油膜速度を計算するよう勧めている(7)．以下にその計算法を説明する． 
Maxwell モデルの構成式は，式(2.3.1)で定義される．x，y 軸方向の速度成分：
u，v は，式(2.3.1)を膜厚方向（z 方向）に積分することで求めることができる． 
∫ ⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+∂
∂+= z e
e
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a dzxG
uuu
0
0
0 sinh τ
τ
τ
τ
η
ττ      (3.5.1.a) 
∫ ⎥⎥⎦
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τ
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     (3.5.1.b) 
上式の τe は， 
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( ) 5.022 yxe τττ +=         (3.5.2) 
で与えられる．ここで，τx，τy：x，y 方向のせん断応力成分，Ge：EHL 油膜の
せん断弾性係数，η：潤滑油の粘度，τ0：Eyring 応力である．式(3.5.1.a)の ua は，
高速側固体表面の速度である． 
薄膜内部での力の釣り合い式を z 方向に対して積分すると式(2.3.2)を得る．
式(2.3.2)の τxa，τya は，高速側表面における x，y 方向のせん断応力成分である．
今，h を膜厚さ，ub を低速側表面での転がり方向速度とすれば，せん断応力成
分は，式(2.3.2)と式(3.5.1)を，境界条件 z=h：u=ub，v=0 の下で解くことにより
得られる．この際，式(3.5.2)の τe が限界せん断応力 τL より大きければ，式(2.3.4)
から τx，τy の値を求めた． 
τe > τL のとき，式(3.5.1)から求まる z=h での速度成分 uh，vh は，uh > ub，vh≠0
となり，低速側表面での速度条件を満足しない．そこで境界条件： 
0,:
0,:0
===
===
vuuhz
vuuz
b
a        (3.5.3) 
を満足するよう，両境界面での均等なせん断流れを仮定した．図３．１７に示
すように，z=h での転がり方向の速度差を Δu とすれば， 
 
図 ３．１７ τe > τL における転がり方向速度成分 u についての再計算方法 
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( )hyxuuuuu bhb ,,−=−=Δ       (3.5.4) 
また，y 方向に対しても同様に 
( )hyxvvv h ,,0 −=−=Δ        (3.5.5) 
これら Δu，Δv に 1/2 を乗じた値を，境界面 z=0 と z=h 以外の解析点における
速度成分にそれぞれ加算した． 
( ) ( ) 2,,,, uzyxuzyxu oldnew Δ+=       (3.5.6.a) 
( ) ( ) 2,,,, vzyxvzyxv oldnew Δ+=       (3.5.6.b) 
式(3.5.6)により新たに得られた速度成分 unew，vnew と，式(3.5.3)の境界条件か
ら，z 方向の速度勾配を再計算した． 
３．５．２ 油膜の速度分布とせん断応力分布 
 等価粘度の関係式と Maxwell モデルの構成式を使って EHL 油膜の速度成分 u，
v を計算した．平均転がり速度は ue =10 m/s である．転がり方向（x 軸方向）無
次元速度を，Ux = u / ue とする．表３．３は，すべり率 Σ = 0.1 % ~ 4.0 %におけ
るすべり率と高速側・低速側固体表面の無次元速度 Ua，Ub との関係を示した
ものである．図３．１９から図３．２２まで，そして，図３．２７から図３．
３０までに無次元速度 Ux を等高線表示しているが，表中には，その線の間隔を 
 
表 ３．３ すべり率 Σ と無次元速度 Ua，Ub，ΔUx の関係 
Slide-roll ratio Ua = ua/ue Ub = ub/ue ΔUx = (Ua - Ub) / 7
Σ =0.1 % 1.0005 0.9995 1.42×10-4 
Σ =0.2 % 1.0010 0.9990 2.86×10-4 
Σ =0.3 % 1.0015 0.9985 4.29×10-4 
Σ =0.5 % 1.0025 0.9975 7.14×10-4 
Σ =1.0 % 1.0050 0.9950 1.42×10-3 
Σ =2.0 % 1.0100 0.9900 2.86×10-3 
Σ =3.0 % 1.0150 0.9850 4.29×10-3 
Σ =4.0 % 1.0200 0.9800 5.71×10-3 
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ΔUx として記載している．ΔUx は，Ua と Ub の差を 7 等分した値であり，すべり
率 Σ=0.1 %の場合，ΔUx = 1.42×10-4，Σ=4.0 %では，ΔUx = 5.71×10-3 となる． 
図３．１８は，接触楕円の長径・短径比を示す楕円パラメータが Ke = 1.4 の
場合，GU1/4 と αPav で表した固液転換潤滑領域図(13)である．α と Pav は，それぞ
れ潤滑油の粘度圧力係数と平均ヘルツ応力，G，U は，無次元材料および速度
パラメータである．潤滑油入口温度 t0 によって EHL 油膜挙動が異なり，t0 = 313 
K の場合，αPav > 25 の弾塑性固体挙動，t0 = 353K のとき，13< αPav < 25 の粘弾
性固体挙動，t0 = 413 K では，αPav < 13 の粘性流体挙動を示す．また，t0 = 373K
の αPav はおよそ 13 となっており，粘性流体と粘弾性固体の境界に位置する． 
図３．１９から図３．２２は，運動方向中央断面 Y = 0 における無次元速度
Ux の分布を，第２章で提示した等価粘度の関係式により算出した結果であり
（図中には Model A と表記），分布状態を等高線で表している．縦軸，横軸の Z
と X はそれぞれ，膜厚方向無次元座標：Z = z / h（h：油膜厚さ），転がり方向無
次元座標：X = x / b（b：接触楕円の短半径）である． 
等高線の間隔は，表３．３の ΔUx に従う．EHL 条件下では，せん断流れが支 
 
 
図 ３．１８ 楕円接触下における固液転換潤滑領域図（Ke=1.4 の場合） 
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図 ３．１９ 運動方向中央断面 Y=0 における無次元速度 Ux 分布（t0=413K） 
 
図 ３．２０ 運動方向中央断面 Y=0 における無次元速度 Ux 分布（t0=373K） 
配的である．特に，すべり率 Σ = 0.1 %の場合，EHL 油膜の速度は，潤滑油入口
温度に依存せず，膜厚方向に対し，直線分布を示す．さらに，すべり率が増加
すると速度成分 Ux の分布は，X ≥ 0 の領域で変化し，入口温度が低くなるほど
顕著となる．すなわち，αPav < 13 の粘性流体領域となる入口温度 t0 =413 K の条
件において，すべり率が Σ = 1.0 %以下では，流体入口および出口部における圧 
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図 ３．２１ 運動方向中央断面 Y=0 における無次元速度 Ux 分布（t0=353K） 
 
図 ３．２２ 運動方向中央断面 Y=0 における無次元速度 Ux 分布（t0=313K） 
力流れを除けば，一様なせん断流れを示す．一方，Σ=2.0 %以上になると，接触
面中央 X = 0 を起点として，Z 方向に対しわずかながら変化している．t0=373 K
の場合，Σ=0.2 %の低すべり条件でも，X ≈ 0.4 で速度分布に変化が見られる．
さらに，Σ=0.3 %では，Ux の分布を表す等高線が，X = 0 ~ 0.3 の範囲に亘り油膜
中心部で密になっている．このような流線の収束は，すべり率が増加すると転 
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図 ３．２３ 運動方向運動方向中央断面での無次元せん断力分布（Solid A：
高速側固体壁面，τx：転がり方向のせん断応力成分，PH：最大ヘルツ応力） 
 
がり方向に伸張し，Σ=2.0 %以上では X ≈ 0.6 にまで及ぶ．なお，X < 0 では，い
ずれも膜厚方向に対し一定の速度勾配を持ったせん断流れを示す．粘弾性固体
領域（13 < αpav < 25）の t0 = 353 K と，弾塑性固体領域（αpav > 25）の t0 = 313 K
では，低い圧力でも潤滑油の粘度が η → ∞となる．この η が等価粘度に影響し， 
-1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5
-0.15
-0.10
-0.05
0
X direction
τ x/
P H
(d)t0=313K, PH=1.5GPa
Y=0, Solid A
Model A
 0.1%
0.3%
0.5%
1.0%
:Σ=4.0%
 0.2%
-1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5
-0.15
-0.10
-0.05
0
τ x/
P H
(c)t0=353K, PH=1.5GPa
Y=0, Solid A
Model A
 0.1%
0.3%
0.5%
1.0%
:Σ=4.0%
 0.2%
-1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5
-0.15
-0.10
-0.05
0
τ x/
P H
(b)t0=373K, PH=1.5GPa
Y=0, Solid A
Model A
 0.1%
0.3%
0.5%
1.0%
:Σ=4.0%
 0.2%
-1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5
-0.15
-0.10
-0.05
0
τ x/
P H
(a)t0=413K, PH=1.5GPa
Y=0, Solid A
Model A
 0.1%
0.3%0.5%
1.0%
 0.2%
:Σ=4.0%
-62- 
 
 
図 ３．２４ 運動方向運動方向中央断面での無次元せん断力分布（Solid B：
低速側固体壁面，τx：転がり方向のせん断応力成分，PH：最大ヘルツ応力） 
 
膜厚方向すべての値が η*x → ∞となるところで栓流（plug flow）が発生している．
具体的には，t0 = 353 K の場合，すべり率 Σ = 0.2 % ~ 1.0 %でこの特異な速度分
布が見られる．その後方では，流れが Z = 0.5 を中心として急激に変化している．
t0 = 313 K では，Σ = 2.0 % まで栓流が発生しているが，t0 = 353 K に比べより広 
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図 ３．２５ 運動方向運動方向中央断面での無次元せん断力分布（Solid A：
高速側固体壁面，τx：転がり方向のせん断応力成分，PH：最大ヘルツ応力） 
 
範にまで及ぶことがわかる．また，すべり率がさらに増加すると，せん断発熱
の影響により油膜中心部での流れ場が形成・促進され，栓流は消失している． 
等価粘度の関係式より速度成分 u，v を導出し，せん断応力成分 τx，τy を求め
た．図３．２３と図３．２４はそれぞれ運動方向中央断面における高速側，低 
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図３．２６ 運動方向運動方向中央断面での無次元せん断力分布（Solid B：低
速側固体壁面，τx：転がり方向のせん断応力成分，PH：最大ヘルツ応力） 
 
速側壁面上の転がり方向無次元せん断応力分布を示したものである．Σ=0.2 %
の低すべり条件下でも，接触域後部で限界せん断応力 τL の影響が認められ，そ
の範囲は Σ とともに増加している．また，τL が影響する範囲とすべり率との関
係は，入口温度により異なる．例えば，X ≥ 0 で τL の影響が見られるのは，t0=413 
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K の場合，Σ = 0.5 %以上，それ以外の温度条件では，Σ = 0.3 %以上である． 
このようにせん断応力が限界せん断応力 τLから制限を受ける場合，すなわち，
せん断応力成分 τx，τy が式(2.3.4)で与えられる場合，EHL 条件下での等価粘度 η*x
は転がり方向座標 X により大きく変化する．X < 0 の範囲で η*x は，常に第２章
の式(2.3.8)で与えられる．一方，X = 0 と X > 0 では，η*xは同じく第２章の式(2.3.9)
を用いて計算される． 
図３．１に示すように，温度が低い場合の粘度 η は，低圧力下でも急激に上
昇し，容易に η → ∞となるばかりでなく，わずかな温度変化で大幅に増減する
が，η を分子に持つ η*x も同様の傾向を示す． 
油膜内部のせん断発熱は，せん断応力と膜厚方向速度勾配との積で表される．
油膜内部の速度勾配は，膜厚方向に対する等価粘度分布に左右され，その値は，
すべり率とともに増加する．せん断応力も大きくなるが，その上限は限界せん
断応力により定められ，入口温度 t0 = 313 K ~ 413 K の範囲では，温度が低いほ
ど大きな値を示す．したがって，油膜中心部でのせん断発熱は，すべり率の増
加とともに大きくなり，この傾向は入口温度が下がると顕著になる．一方，固
体壁面上における温度は，その固体が鋼材の場合，熱伝導率が高く，比熱は小
さいので，油膜中心部に比べ低い値を示す．また，t0 が低いほど，厚い油膜が
形成されることから，膜厚方向の温度差はさらに広がる． 
結果として，すべり率が Σ = 4.0 % 以下の場合，X < 0 の範囲では，等価粘度
η*x は温度の影響が小さい弾性項に依存するため，速度成分 u は両固体壁面間で
ほぼ直線的に変化する．一方，X ≥ 0 の場合，η*x は粘度 η の値に左右され，膜
厚方向に対する値がすべて η*x → ∞となる，またはその差異が大きくなるため，
速度分布の変化が顕著となる． 
Maxwell モデルの構成式を膜厚方向に積分することで，速度成分 u，v を計算
した（図中には Model B と表記）．図３．２５と図３．２６に運動方向中央断
面での高速側・低速側固体表面上の転がり方向無次元せん断応力分布を，また，
図３．２７から図３．３０に同一断面上の無次元速度分布をそれぞれ示す．固 
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図 ３．２７ 運動方向中央断面 Y=0 における無次元速度 Ux 分布（t0=413K） 
 
図 ３．２８ 運動方向中央断面 Y=0 における無次元速度 Ux 分布（t0=373K） 
体表面上の温度は，油膜中心部よりも低くなるため，せん断応力分布は，等価
粘度の関係式により算出された結果とほとんど同じ値になっている． 
無次元転がり方向速度 Ux は，式(3.5.2)で表されるせん断応力 τe が限界せん断
応力 τL 以下のとき，膜厚方向に対して直線的に分布する．一方，τe > τL となり，
せん断応力の各成分 τx，τy が，式(2.3.4)で与えられる場合，その大部分が 1.0， 
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図 ３．２９ 運動方向中央断面 Y=0 における無次元速度 Ux 分布（t0=353K） 
 
図 ３．３０ 運動方向中央断面 Y=0 における無次元速度 Ux 分布（t0=313K） 
すなわち平均転がり速度 ue を示し，せん断流れは両固体壁面上に集中するなど，
図３．２１，図３．２２の栓流（Plug flow）と同じ特異な流れ場が現れる．入
口温度 t0=413 K の場合，等価粘度の関係式での結果とは異なり，栓流は，すべ
り率が Σ=0.2 %以上で認められ，その範囲は，Σ=3.0 %まで接触面後部から前方
に向かって広がってゆく．t0=353 K，373 K では，すべり率が Σ=0.1 % とかな 
-68- 
 
 
図 ３．３１ 無次元温度分布（無次元温度：T=t/t0，入口温度：t0 = 313 K，油
膜中心部：(a), (b), (d), (e)，低速側固体壁面：(c), (f)） 
 
り小さい場合でも流体出口付近において不連続な流れが発生している．また，
栓流の範囲とすべり率の関係は，いずれも限界せん断応力の影響範囲にほぼ一
致するため，t0=313 K ，353 K，373 K，413 K では，ほとんど同じ傾向を示す
ことがわかる． 
 
 
図 ３．３２ 無次元圧力分布（P = p/PH，最大ヘルツ応力：PH，すべり率：Σ 
= 4.0 %，入口温度 t0 = 313 K：(a), (d)，t0 = 353 K：(b), (e)，t0 = 413 K：(c), (f)） 
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図 ３．３３ 運動方向中央断面 Y=0 における無次元膜厚形状（H = hR'x/b2，
膜厚：h，：運動方向の等価曲率半径：R'x，ヘルツ接触半幅：b） 
 
３．５．３ 温度・圧力分布および EHL 油膜形状 
図３．３１は，入口温度 t0=313 K における無次元温度分布である．図中の
Model A，B は，それぞれ等価粘度の関係式および Maxwell モデルの構成式を
用いて計算された結果であることを示す．すべり率 Σ=0.1 %の場合，油膜中心
部での温度は，Model A，B ともに流体の入口と出口付近に変化が見られる程度
であり，速度計算方法の影響は認められない．一方，Σ=4.0 %では，温度分布が
計算法により大きく異なることがわかる．すなわち，等価粘度の関係式を使っ
た Model A では，接触面中央から後部に亘って大きく変化し，最高温度と温度
上昇は Tmax ≈ 1.31，Δtmax ≈ 94 K であった．Maxwell モデルの構成式を用いた
Model B の場合，油膜中心部での転がり方向無次元速度 Ux は，図３．３０に示
すように膜厚方向に変化しない．したがって，せん断応力と膜厚方向速度勾配
で表されるせん断発熱は小さく，Tmax ≈ 1.14，Δtmax ≈ 44 K と温度上昇について
は半分以下であった．なお，固体表面部では，固体の熱伝導率が大きく，比熱
が小さいため，油膜中心部ほどの違いは見られず，Model A が Model B に比べ
やや高い値を示す程度であった． 
図３．３２は，すべり率 Σ=4.0 %の無次元圧力分布であり，入口温度 t0=353 K
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と 413 K の解析結果を併せて示している．温度分布とは異なり，計算方法の違
いによる影響は認められず，粘性流体領域の t0 = 413 K と粘弾性固体領域の t0 = 
353 K では，両モデルともヘルツ応力に近い分布を示している．さらに弾塑性
固体領域となる t0=313 K では，流体出口付近に圧力変化が見られる． 
図３．３３に運動方向中央断面での無次元油膜形状を示す．すべり率 Σ=0.1 %
の場合，Model A，B ともに圧力，温度はほぼ同じ値を示しており，油膜形状に
も特に差異は認められない．また，Σ=4.0 %の場合，t0=313 K における Model A
でのせん断発熱の影響は，流体出口部にやや大きな形状変化をもたらす程度で
ある．一方，入口温度の影響は顕著であり，t0=313 K では，圧力スパイクの発
生位置に対応して油膜形状が変化しているが，入口温度が高くなるにつれ，油
膜厚さは大きく減少し，形状は平坦化する傾向にある．なお，図中には Hamrock- 
Dowson の式(18)から算出した t0=313 K での無次元中央膜厚 Hcと無次元最小膜厚
Hmin をそれぞれ破線で表示している．今回の解析で算出された中央膜厚は，Hc
よりむしろ Hmin に近い値を示している． 
３．５．４ トラクション曲線 
図３．３４は，それぞれの速度計算方法を用いて得られたトラクション曲線
であり，USCAR 試験機を使った実験結果(1)も併せてプロットしている．トラク
ション係数の解析値は，せん断応力の値から膜厚方向各位置での接線力を求め，
これらの平均値を荷重で除して算出した．すべり率が Σ=1.0 %以下の場合，等
価粘度の関係式により得られた Model A の解析結果は，Maxwell モデルの構成
式の Model B ばかりでなく，実験結果とも概ね一致している．すべり率が
Σ=2.0 %以上では，計算方法による違いが見られ，EHL 油膜内部のせん断発熱
が小さい Model B の場合，すべり率とは無関係にほぼ一定の値を示している．
一方，Model A では，すべり率の増加とともに減少する傾向にあり，特に，t0 = 
313 K の場合，顕著となる．また，実験結果との関係は，入口温度により異な
り，t0 ≥ 353 K の場合，すべり率が大きくなるにつれ，Model B の曲線がやや近
くなり，一方，t0 = 313 K では，全般的に Model A での結果にほぼ等しくなって 
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図 ３．３４ トラクション曲線に及ぼす EHL 油膜の速度計算方法の影響
（Model A：等価粘度の関係式の場合，Model B：Maxwell の構成式の場合） 
 
いるが，いずれもその差異は僅かである． 
 
３．６ EHL 領域での潤滑油熱伝導率の変化とその影響 
弾性流体潤滑（EHL）条件下における油膜内部のせん断発熱は，すべり率と
ともに増加する傾向にある．特に，高粘度の潤滑油や粘度圧力係数が大きいト
ラクション油の場合，油膜の温度上昇が著しい．EHL 領域における大幅な温度
変化は，潤滑油粘度の減少と，それを起因とした局所的流量変化に影響を及ぼ
し，等温 EHL 解析では予想し得ない油膜厚さの減少や油膜形状の顕著な変化，
さらにはトラクション力の減少を引き起こす．こうしたせん断発熱を伴う領域
において EHL 油膜厚さや接触面内での温度分布，トラクション特性を精緻に評
価あるいは推算するためには，高圧下における潤滑油の熱物性を考慮する必要
がある．EHL 条件下での油膜厚さは数 μm 以下であり，接触領域の幅に比べる
と非常に薄く，接触面を構成する固体と潤滑油の熱物性が大きく異なるため，
油膜内部の熱の移動は，膜厚方向の熱伝導が支配的となる．潤滑油の熱伝導率
は，固体に比べて小さいものの，主に圧力により変化する(19,20)．その影響を考
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慮して，スキュー発生下でのトラクション特性評価(21)やウォーム歯面，高すべ
り条件を含む非ニュートン熱弾性流体潤滑（Thermal EHL）解析(22-24)などが行
われてきた．特に，Larsson らは(20)，295 K または 380 K の等温条件の下，パラ
フィン系鉱油，ナフテン系鉱油とそのブレンド油，PAO，合成トラクション油，
エステル油や菜種油の熱伝導率を，大気圧から1.1 GPaまで実験により計測し，
圧力との関係を提示している． 
本節では，先ず Larsson らの実験結果から潤滑油の熱伝導率を推算する式を
導出する．次に，この式を適用した非線形 TEHL 解析を引き続き行い，これま
で熱伝導率を一定とした解析結果と比較する．最大ヘルツ応力は PH=1.5 GPa，
転がり速度は ue=10 m/s である．すべり率と入口温度は，Σ=0 %~60 %，t0=313 K
とする．さらに，接触面内におけるこうした熱伝導率の変化が，EHL 油膜の圧
力分布や油膜厚さ，温度分布，せん断応力分布にどのような影響を与えるかに
ついて考察する． 
 
３．６．１ 熱伝導率推算式と解析条件 
Larsson らは(20)，パラフィン系，ナフテン系鉱油とそのブレンド油，PAO や
合成トラクション油 Santotrac50，エステル油や菜種油について，295 K または
380 K の等温条件下における大気圧から 1.1 GPa までの熱伝導率を計測してい
る．熱伝導率は，潤滑油種により若干異なるが，1 GPa の圧力下では，いずれ
も大気圧の２倍の値を示す．一方，温度の影響は圧力に比べて小さい．対象と
する試料油 ISO VG32 相当の CVT トラクション油の熱伝導率は，Larsson ら(20)
によって測定されていなかった． 
そこで，同じトラクション油である ISOVG22 相当の Santotrac 50 の値を参考
に，次の推算式を立てた． 
( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
×+
×+××+= −
−
−
p
ptk 9
9
5
1041.01
1059.111041.7083.0     (3.6.1) 
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図 ３．３５ 熱伝導率の推算式と測定結果の比較 
 
ここで，k：熱伝導率，W/mK，p：圧力，Pa，t：温度，K である． 
図３．３５は式(3.6.1)による推算値と実験結果を示す．また，図中には前節
まで 0.14 W/mK一定としてきたこれまでの熱伝導率の値を青色の破線で示して
いる．パラフィン系鉱油，ナフテン系鉱油やその他の潤滑油と同様に，熱伝導
率は，一定値ではなく，圧力の上昇とともに増加する傾向を示している．また，
図示のとおり，推算式によって算出される値は，実験での測定結果によく一致
していることがわかる． 
熱伝導率を圧力と温度の関数として定式化したことと併せて，油膜内部の熱
バランスを定めるエネルギー方程式には，これまで使ってきた式(2.4.8)ではな
く，x，y 方向の熱伝導の影響，そして熱伝導率が圧力と温度により変化するこ
とを考慮に入れた式(2.4.7)を適用した． 
潤滑油熱伝導率の算出と油膜のエネルギー方程式における熱伝導項の変更以
外は，第２章と同じ支配方程式と解析手法(17)を用いた．すなわち，Wedeven ら
のトラクション試験(6) において，楕円パラメータ：Ke= 1.4 となるディスクと
ローラ間の接触状態を模擬して非線形 TEHL 解析を行った．油膜の速度成分は，
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前節と同様に，等価粘度の関係式または Maxwell モデルの構成式を使って求め
た(7)．等価粘度の関係式を用いた速度成分の計算において，転がり x 方向の等
価粘度：η*x と，直交する y 方向の値：η*y が，膜厚 z 方向にすべて η*x，η*y→∞
となる場合，Ehret らの流れ場モデル(25)を適用して速度，膜厚方向の速度勾配，
等価粘度の各成分を算出した． 
一方，Maxwell モデルの構成式についても，限界せん断応力との関係から固
体表面上の境界条件を満足しない場合，前節で示したように，両境界面で均等
なせん断流れを仮定して速度を再計算し，速度勾配と等価粘度を改めて求めた． 
Maxwell モデルの構成式を解くために必要な Eyring 応力，限界せん断応力，
せん断弾性係数は，３．２節に記載のとおり，トラクション曲線(6)から圧力と
温度の関数として導出した．潤滑油の粘度と密度は，自由体積理論に基づく高
圧粘度，高圧密度の関係式を用いて計算した(10)．なお，材料定数やその他の解
析条件は，潤滑油の熱伝導率以外，前節までに示したものと同じ値を用いた． 
３．６．２ 解析結果と潤滑油熱伝導率の関係 
直径 102 mm の円板と転がり方向半径 Rx=10.32 mm のローラの接触状態を模
擬して解析を行った．最大ヘルツ応力は PH=1.5 GPa，転がり速度は ue=10 m/s
である．すべり率と入口温度は，それぞれ Σ=0 %~60 %，t0=313 K とした．こ
の条件での無次元荷重，速度，材料パラメータは，W=9.77× 10-6，U=1.47×10-10
および G=7.24×103 である． 
図３．３６は，今回の解析により得られたトラクション曲線であり，熱伝導
率 k=0.14 w/mK 一定とした計算結果および Wedeven らの実験結果(6)を併せて示
している．Model A，B は，油膜の速度成分を，等価粘度の関係式，または Maxwell 
モデルの構成式により，それぞれ計算した結果である． 
熱伝導率の変化の有無に関わらず，油膜の速度成分を等価粘度の関係式から
算出する Model A の場合，すべり率が Σ=60 %まで，トラクション係数は，連
続的になだらかな曲線を示す．また，Maxwell モデルの構成式から速度成分を
計算する Model B では，すべり率 Σ=10 %以上でトラクション係数は急激な減 
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図 ３．３６ 数値解析によって得られたトラクション曲線 
（PH: 最大ヘルツ圧力，t0: 潤滑油入口温度） 
 
少に転じる．最終的には Model A と同じ曲線を描くものの，両油膜速度計算法
でのトラクション係数が等しくなる点で曲線は明確に折れ曲がっている． 
膜厚 z 方向の等価粘度により転がり x 方向のせん断流れが定まる Model A の場
合，すべり率の増加にともなうトラクション係数の減少傾向に対し，EHL 領域
で熱伝導率が変化する影響が認められた．すなわち，熱伝導率が増加すると，
トラクション係数の変化は，やや緩慢になり，すべり率 Σ=60 %でおよそ 1.5 倍
大きくなっている．一方，Maxwell モデルの構成式から直接速度成分を求める
Model B では，すべり率が Σ=10 %から Σ=15 %で見られる急激な減少が，熱伝
導率が大きくなることで Σ= 30 %まで広がっていることがわかる． 
図３．３７は，運動方向中央断面における転がり方向無次元速度：Ux の分布
を等高線で表したものである．等高線の間隔：ΔUx は，すべり率 Σ=20 %と 60 %
に対して，ΔUx= 2.86×10-2 および 8.57×10-2 である．熱伝導率が一定の場合，す
べり率が Σ=20 %以上では，油膜速度の計算法とは無関係にいずれも同じせん断
流れ場が形成されており，流体出口部の圧力流れ場を除けば，速度 Ux が膜厚方 
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図 ３．３７ 運動方向中央断面 Y=0 での無次元速度 Ux の等高線図 
(Ux=u/ue, u: 転がり方向速度, ue: 平均転がり速度) 
 
図 ３．３８ 運動方向中央断面 Y=0 での無次元温度 T の等高線図 
(T=t/t0, t0: 潤滑油入口温度) 
 
向 Z=0.5 付近で急激に変化している． 
一方，式(3.6.1)での熱伝導率を使った解析では，Model A と Model B の間でト
ラクション係数が異なるすべり率 Σ=20 %において，油膜の速度分布にも明確な
違いが認められた．すなわち，Model A では，接触面入口側でやや乱れが見ら
れるものの，流線は概ね油膜の中心部に収束している．一方，Model B の場合，
転がり方向 X = -0.6 より下流で両固体壁面上にせん断流れが集中する栓流（plug 
flow）が発生している．なお，すべり率が Σ=60 %まで上昇するとトラクション 
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図 ３．３９ すべり率 Σ=60 %における EHL 油膜内部の無次元温度 T の分布 
 
係数と同じく，両モデルの流れ場は等しくなり，Model B でも流速は油膜中心
部で大きく変化していることがわかる． 
図３．３８は，運動方向中央断面での無次元温度分布を，断面内での最高温
度 (Tmax)Y=0 を基点とする ΔT=0.1 毎の等高線により表したものである．油膜内
部のせん断発熱による温度上昇は，油膜の速度分布と緊密な関係を持つ．熱伝
導率の変化を考慮したすべり率 Σ= 20 %，Model B での解析結果では，特異な
せん断流れ場が形成されており，接触面入口部において温度がわずかに上昇す
る以外，ほとんど変化は認められない．一方，流線が油膜の中心部で収束する
流れ場において，温度分布は速度変化が著しい中心部で高くなり，転がり x 方
向にやや細長い形状を示す．また，熱伝導率が EHL 領域で増加する場合，油膜
中心部での最高温度(Tmax)Y=0 は低下する．その上，等高線の数が減少するため，
熱伝導率が一定の結果に比べ，膜厚 z 方向に対する温度勾配は緩やかになる． 
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 図３．３９にすべり率 Σ=60 %での油膜中心部と両固体表面上の無次元温度分
布を示す．熱伝導率が一定の場合，油膜中心部での無次元最高温度は，
(Tmax)mid-film =1.85 であり，高速側固体 A 表面と低速側固体 B 表面では，それぞ
れ，(Tmax)solidA=1.17 と(Tmax)solidB=1.23 である．EHL 領域で熱伝導率が増加する
と，それぞれ，(Tmax)mid-film =1.81，(Tmax)solidA=1.27，(Tmax)solidB=1.35 となり，油膜
中心部で温度はやや低くなるものの，両固体表面上では，反対に高い値を示す． 
図３．４０と図３．４１は，すべり率 Σ=20 %，60 %における高速側固体 A 
 
 
図 ３．４０ 高速側固体 A 表面上の無次元せん断応力分布 
(無次元せん断応力τx/PH，最大ヘルツ応力：PH) 
 
 
図 ３．４１ 低速側固体 B 表面上の無次元せん断応力分布 
(無次元せん断応力τx/PH，最大ヘルツ応力：PH) 
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図 ３．４２ 運動方向中央断面 Y=0 での固体表面のせん断応力分布 (τx: 転
がり方向のせん断応力，最大ヘルツ応力：PH solid A：高速側，solid B：低速側) 
 
表面と低速側固体 B 表面上の無次元せん断応力分布である．また，図３．４２
には，運動方向中央断面における高速側・低速側固体壁面上の無次元せん断応
力分布を示す．せん断応力分布は，油膜中心部での温度分布に左右される．す
なわち，すべり率が Σ=20 %の場合，EHL 領域で栓流が発生し，温度変化が小 
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図 ３．４３ 運動方向中央断面 Y=0 での油膜形状 (R'x: 転がり方向曲率半径) 
 
さい Model B のせん断応力は，特に温度が低いところで大きな値を示している．
油膜中心部での温度が高くなるにつれ，せん断応力は減少する．油膜中心部で
の無次元最高温度がともに(Tmax)mid-film =1.72と比較的高い熱伝導率 k=0.14 w/mK
一定の解析では，油膜速度の計算法とは無関係に，EHL 領域内で熱伝導率が変
化する場合と比較して，いずれも低い値を示している．すべり率 Σ=60 %では，
Σ=20 %と比較してせん断発熱の影響がさらに顕著となり，せん断応力は大幅に
減少していることがわかる．また，接触面内で熱伝導率が増加すると，油膜中
心部で発生したせん断発熱は，熱伝導率の大きい固体壁面上に移動し易くなり，
油膜中心部での温度は降下する．その結果，せん断応力は，熱伝導率が一定の
場合に比べ大きな値を示している． 
図３．４３に運動方向中央断面での無次元油膜形状を示す．すべり率 Σ=20 %
の場合，Model A，B 間では，油膜内部のせん断挙動に起因して温度分布に大き
な差異が認められるものの，その影響はほとんど見られず，油膜内部温度上昇
が大きい Model A において，流体出口付近の油膜厚さがわずかに薄くなる程度
であった．すべり率 Σ=60 %の場合，油膜厚さは大幅に減少しているが，熱伝導 
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図 ３．４４ 無次元圧力分布（P = p/PH，最大ヘルツ応力：PH） 
 
率の増加による影響も接触面後端部での油膜厚さの小さな減少に留まる． 
 図３．４４は，すべり率 Σ=20 %および 60 %の無次元圧力分布である．油膜
厚さ，油膜形状と同様に，すべり率 Σ=20 %では，熱伝導率の変化に伴う油膜の
せん断挙動や温度分布，せん断応力分布のように明確な差異は見られない．さ
らにすべり率が高い Σ=60 %の場合でも，熱伝導率の影響は確認されず，概ね同
じ圧力分布を示していることがわかる． 
 
３．７ 非線形 TEHL 解析に及ぼす転がり速度の影響 
弾性流体潤滑（EHL）油膜のせん断特性を表わすトラクション曲線は，潤滑
油の高圧物性やせん断レオロジー特性，接触面を構成する固体の機械的・熱的
性質あるいはその形状・寸法，荷重や油温に代表される作動条件など，多数の
因子によって変化する．このうち作動条件に関しては，図３．４５に示すよう
に，荷重が増えれば，トラクション係数は大きい値を示し，潤滑油の入口温度
が高くなれば，小さくなる．作動条件の因子のひとつである転がり速度の場合
には，その値が増加するにつれ，トラクション係数は増える傾向を示す(26)． 
一方，Nishikawa ら(27)は，鋼球とガラス円盤を組み合わせ，ue=0.003 m/s から
3 m/s までの広範な転がり速度条件下における摩擦係数を，光干渉法による油膜
の形状や油膜厚さとともに計測している．最大ヘルツ圧力 PH=0.53 GPa，すべ 
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図 ３．４５ トラクション曲線に及ぼす荷重，温度，平均速度の影響 
 
り率 Σ=-100 %での摩擦係数は，無次元速度パラメータ U により単調な増加，
あるいは，減少を示すのではなく，U の値に応じて増減することを明らかにす
るとともに，このような傾向が，大野ら(28)の潤滑領域図により説明できること
を指摘している． 
これらの点を踏まえ，本節では，平均転がり速度 ue=30 m/s，10 m/s および 1 
m/s において非線形熱弾性流体潤滑（TEHL）解析を行う．接触面は，楕円パラ
メータ Ke=1.4 の楕円とし，EHL 油膜の挙動は，Maxwell モデルに従うものと仮
定する．潤滑油の物性としては，ISOVG32 相当の自動車用 CVT トラクション
油の値を使用する．最大ヘルツ圧力は，PH=0.6 GPa，潤滑油入口温度は，t0=353 
K である．解析結果を基に，すべり率 Σ=4 %までのトラクション曲線やせん断
応力分布を求めるとともに，転がり速度との関連とその影響について考察する． 
 
３．７．１ 転がり速度と潤滑領域 
図３．４６は，楕円パラメータ Ke=1.4 における固・液転換潤滑領域図である．
図中の G，α および Pav は，無次元弾性パラメータ，潤滑油の粘度圧力係数，平 
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図 ３．４６ 楕円パラメータ Ke=1.4 についての固液転換潤滑領域図 (PH: 最
大ヘルツ圧力，t0: 潤滑油入口温度, ue: 平均転がり速度) 
 
均ヘルツ圧力をそれぞれ示す．最大ヘルツ圧力を PH=0.6 GPa，潤滑油入口温度
を t0=353 K，潤滑油を ISO VG32 相当の CVT 用トラクション油（ν: 32.2 mm2/s at 
313 K，α: 31.2 GPa-1 at 313 K，比重 288/ 277 K：0.962）とした．図中横軸の粘
度圧力係数と平均ヘルツ圧力の積 αPav は，いずれも 7.26 程度である．縦軸の無
次元材料パラメータ G は 4.11×103 一定であるが，無次元速度パラメータ U は，
平均転がり速度 ue=30 m/s，10 m/s，1 m/s に対して，それぞれ U ≈ 1.06 × 10-10，
3.53 × 10-11，3.53 × 10-12 となり，潤滑領域に違いが見られる．すなわち，ue=30 m/s
のとき，高圧粘度－剛体領域（PR 領域）と高圧粘度－弾性体領域（PE 領域）
の境界付近，一方，ue=10 m/s と ue=1 m/s の場合には，PE 領域に位置する． 
前節までと同様に，Ke=1.4 での非線形 TEHL 解析を行った．EHL 油膜の非線
形性を考慮するため，限界せん断応力の影響を考慮した Maxwell モデルを，一
般化レイノルズ式と，前節で熱伝導項を修正した油膜のエネルギー方程式に適
用した．その上で，潤滑面を構成する固体内の熱伝導方程式，油膜－固体間の
熱流速連続の式，接触面の弾性変形を考慮した膜厚式，力の釣り合い式を連立
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して数値計算を行った．油膜の速度成分は，等価粘度の関係式を用いて算出し
た(7)．潤滑油の粘度と密度は，自由体積理論に基づく高圧粘度，高圧密度の関
係式を用いて推算した(10)．非線形解析モデルを解くために必要な Eyring 応力，
限界せん断応力，ならびにせん断弾性係数は，３．２節に記述のとおり，トラ
クション曲線(6)を基に導出した式から，そして，潤滑油の熱伝導率は，Larsson
ら(20)の実験結果から３．６節で提示した実験式を使って，それぞれ求めた．な
お，材料定数やその他の解析条件は，３．４節に示したものと同じ値を用いた． 
３．７．２ 解析結果と転がり速度の関係 
直径 102 mm の円板と転がり方向半径 Rx=10.32 mm のローラの接触状態を模
擬して解析を行った．円板とローラの材質は，鋼材と仮定した．平均転がり速
度は ue=30 m/s，10 m/s および 1 m/s である．最大ヘルツ圧力，潤滑油入口温度，
すべり率は，それぞれ，PH=0.6 GPa，t0=353 K，Σ=0 %~4 %とした．本条件での
無次元荷重パラメータは，W=6.25 × 10-7 である． 
すべり率 Σ=0.1 %および 4.0 %における無次元油膜厚さ H の等高線表示を，
図３．４７に示す．最小油膜厚さを基準に，等高線の間隔 ΔH を 0.015 として
油膜の形状を表わしたものである．すべり率が Σ=0.1 %の場合，中央油膜厚さ
hc と最小油膜厚さ hmin は，ue=30 m/s のとき，hc=0.66 μm，hmin=0.56 μm，ue=10 m/s
では，hc=0.39 μm，hmin=0.30 μm，ue=1 m/s において，hc=0.08 μm，hmin=0.05 μm
である．転がり速度が遅くなるにつれ，油膜厚さが減少し，その形状は平坦化
が進展していく．一方，図３．４６に示すとおり，EHL 油膜の挙動は，粘度圧
力係数と平均ヘルツ圧力の積 αPav が 7.26 の粘性流体であるため，すべり率が
Σ=4.0 %まで上昇しても，hc と hmin はそれぞれ，ue=30 m/s：hc=0.67 μm，hmin=0.56 
μm，ue=10 m/s：hc=0.38 μm，hmin=0.30 μm，ue=1 m/s：hc=0.08 μm，hmin=0.05 μm
となり，油膜形状，油膜厚さともに，Σ=0.1 %の解析結果との違いはほとんど見
られない． 
図３．４８に，すべり率 Σ=0.1 %と 4.0 %における無次元圧力分布を示す．圧
力分布は，平均転がり速度に依存して大きく変化することがわかる．すなわち， 
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図 ３．４７ すべり率 Σ=0.1 %，4.0 %における無次元油膜厚さ H の等高線図 
(H =hR'x/b2, h: 油膜厚さ, R'x: 転がり方向のローラ曲率半径, b: 接触楕円短半径) 
 
平均転がり速度 ue=30 m/s と 10 m/s の圧力分布は，EHL 領域の入口部でやや高
い値を示しており，出口部では圧力スパイクが発生している．一方，油膜形状
の平坦化が著しい ue=1 m/s の場合，ヘルツの圧力分布に近い形状を示す．また，
EHL 油膜の厚さ・形状と同じく，すべり率の増減による影響はほとんど認めら
れない． 
 図３．４９は，油膜中心部での無次元温度分布である．平均転がり速度がue=30 
m/s の場合，EHL 領域の入口部において温度上昇が認められるが，平均転がり
速度が低下するにつれ，油膜中心部での温度変化はほとんど見られなくなる．
また，油膜厚さ・形状や圧力分布と同じく，すべり率の影響は小さく，すべり
率が Σ=4.0 %でも，接触領域における温度変化はわずかである． 
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図 ３．４８ すべり率 Σ=0.1 %，4.0 %における無次元圧力分布（P = p/PH，
最大ヘルツ応力：PH=0.6 GPa） 
 
図 ３．４９ すべり率 Σ=0.1 %，4.0 %における油膜中心部での無次元温度分
布 （無次元温度 T=t/t0，潤滑油入口温度：t0=353 K） 
 
図 ３．５０ 運動方向中央断面 Y=0 での無次元速度 Ux の等高線図（Ux=u/ue, 
u: 転がり方向速度） 
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図 ３．５１ 平均転がり速度 ue=30 m/s での高速側固体 A 表面上の無次元せ
ん断応力分布（無次元せん断応力τx/PH，最大ヘルツ応力：PH=0.6 GPa) 
 
図 ３．５２ 平均転がり速度 ue=10 m/s での高速側固体 A 表面上の無次元せ
ん断応力分布（無次元せん断応力τx/PH，最大ヘルツ応力：PH=0.6 GPa) 
 
図 ３．５３ 平均転がり速度 ue=1 m/s での高速側固体 A 表面上の無次元せん
断応力分布（無次元せん断応力τx/PH，最大ヘルツ応力：PH=0.6 GPa) 
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図 ３．５４ 平均転がり速度 ue=30 m/s での低速側固体 B 表面上の無次元せ
ん断応力分布（無次元せん断応力τx/PH，最大ヘルツ応力：PH=0.6 GPa) 
 
図 ３．５５ 平均転がり速度 ue=10 m/s での低速側固体 B 表面上の無次元せ
ん断応力分布（無次元せん断応力τx/PH，最大ヘルツ応力：PH=0.6 GPa) 
 
図 ３．５６ 平均転がり速度 ue=1 m/s での低速側固体 B 表面上の無次元せん
断応力分布（無次元せん断応力τx/PH，最大ヘルツ応力：PH=0.6 GPa) 
-89- 
 
 
図 ３．５７ 運動方向中央断面 Y=0 でのせん断応力と圧力分布 (τx: 転がり
方向せん断応力, P: 無次元圧力, p: 流体圧力, Solid B: 低速側固体表面) 
 
図３．５０に運動方向中央断面における転がり方向無次元速度 Ux の等高線表
示を示す．膜厚方向座標 Z=0 が高速側固体面，Z=1 が低速側固体面である．等
高線の間隔 ΔUx は，すべり率 Σ=0.1 %の場合，ΔUx≈ 1.42×10-4，Σ=4.0 %では，ΔUx≈ 
5.71×10-3 とした．油膜内部の速度分布は，油膜の形状と同様に，転がり速度の
条件により差異が見られる．すなわち，転がり速度が遅くなるほど，EHL 油膜
形状の平坦化が進展して潤滑油入口と出口に現れる圧力流れの領域が減少する
一方，せん断流れが支配的となっている． 
図３．５１，図３．５２，図３．５３に，平均転がり速度 ue=30 m/s，10 m/s，
1 m/s における高速側固体表面上の無次元せん断応力分布を，また，ue=30 m/s，
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10 m/s，1 m/s での低速側固体表面上の無次元せん断応力分布を，図３．５４，
図３．５５，図３．５６に示す．図３.５７は，運動方向中央断面における低速
側固体壁面上の転がり方向無次元せん断応力分布であり，図中には，すべり率
Σ= 4.0 %の無次元圧力分布も示している．せん断応力は，いずれも，圧力に比
べ狭い領域に発生している．また，せん断応力は，すべり率とともに増加して
いるが，転がり速度により，その分布に違いが認められる．すなわち，ue=30 m/s
と 10 m/s の場合，Σ=0.5 %以下の低すべり領域において，せん断応力は，接触
部入口側から直線的に変化する箇所が見られるが，すべり率の増加とともに，
圧力分布に近い形状となる．一方，ue=1 m/s では，Σ=0.1 %でも比較的大きな値
を示し，さらにすべり率が大きくなると，圧力が最も高い X=0 の位置を中心に
増加する傾向にある． 
図３．５８は，数値計算の結果に基づいて描かれたトラクション曲線である．
トラクション係数は，すべり率とともに Σ=4.0 %まで増加する傾向を示してい
る．転がり速度 ue=10 m/s の値は，ue=30 m/s に比べ，全般に亘って増加してい
る．さらに転がり速度が遅い ue=1 m/s の場合，Σ=0.1 %のトラクション係数は 
 
 
図 ３．５８ 数値解析によって得られたトラクション曲線 
1.0 2.0 3.0 4.0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0
Slide roll ratio Σ, %
C
oe
ffi
ci
en
t o
f t
ra
ct
io
n 
μ Ellipticity parameter K e=1.4
Traction oil (VG32)
PH=0.6 GPa, t 0=353 K
:ue=30 m/s
:ue=10 m/s
:ue=1 m/s
ue=30m/s
ue=10m/s
ue=1m/s
-91- 
 
 
図 ３．５９ トラクション係数と無次元速度パラメータの関係 
ue=10 m/s よりも大きいが，それ以外では，２割ほど低くなっている． 
図３.５９は，すべり率が Σ=4.0 %の場合の無次元速度パラメータ U とトラク
ション係数の関係を表したものであり，ue=3 m/s, 5 m/s, 20 m/s, 50 m/s の計算結
果を追加している．U が 3.0×10-12 から 3.0×10-11 の範囲において，トラクション
係数は，転がり速度の減速とともに一端増加した後，減少に転じており，
Nishikawa ら(27)の実験結果との対応も認められる． 
 
３．８ 第３章のまとめ 
本章では，第２章で提案した非線形解析モデルを構成する３つのパラメータ，
すなわち，Eyring 応力とせん断弾性係数，限界せん断応力の各実験式を，
Wedeven ら(6)の自動車用 CVTトラクション油を用いた実験結果から導き出した．
潤滑油の高圧粘度と高圧密度は，自由体積理論に基づく推算式(10)より算出した．
続いて，彼らのトラクション試験と同じ接触状態を模擬して，非線形 TEHL 解
析を行った．解析結果を基に作成したトラクション曲線を実験結果と比較し，
解析モデルの妥当性を検証した．次に，Yang ら(7)が推奨する油膜速度の計算方
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法を採りいれた数値解析を実施し，第２章に記述の油膜速度式による結果との
差異について検討した．併せて，EHL 下での潤滑油の熱伝導率や，転がり速度
が，非線形 TEHL の解析結果にどのように影響するかを調べた． 
結果は以下のとおりである． 
最大ヘルツ圧力 PH=1.5 GPa，潤滑油入口温度 t0=313 K，353 K，373 K，413 K，
平均転がり速度 ue=10 m/s の点接触数値解析から得られた，すべり率 Σ=4 %ま
でのトラクション係数の値は，Wedeven ら(6)が行ったトラクション試験の結果
と概ね一致しており，今回提案した非線形解析モデルの妥当性が確認された．
すべり率の増加に伴う，圧力や温度の変化は，ほとんど認められない．しかし
ながら，せん断応力は顕著に変化し，その分布は，Amonton の摩擦の法則に則
り圧力に摩擦係数を乗じて推算される値とは明らかに異なる．また，せん断応
力の分布曲線の大きさと形状は，潤滑油入口温度によっても大きく変化する．
併せて，楕円パラメータ Ke=1.4 の楕円接触条件での数値解析を行った．最大ヘ
ルツ圧力，潤滑油入口温度は，それぞれ PH=1.5 GPa，t0=413 K である．トラク
ション係数は，点接触の解析結果と概ね同じ値を示した．また，点接触の場合
と同様，EHL 油膜のせん断応力分布は，トラクション曲線の線形領域から非線
形領域に至るすべり率 Σ≤1.0 %の範囲において大きく変化することがわかった． 
続いて，非等温 EHL 条件下での油膜速度を，第２章で説明した等価粘度の関
係式以外に，Yang ら(7)が奨める Maxwell モデル構成式を膜厚方向に積分するこ
とで求めた．その結果，等価粘度の関係式より算出された転がり方向速度は，
入口温度による影響が大きく，すべり率の増加とともに不連続に変化する．ま
た，この速度変化は，主に接触面中央から後部の範囲で発生し，入口温度が下
がるほど著しい．一方，Maxwell モデルの構成式を用いた計算では，入口温度
とは無関係に，流れ場の急激な変化が，Σ=0.1 %または Σ=0.2 %の低すべり率に
おいても見られる．その範囲は，すべり率とともに，流体出口部から入口部に
向かって広がっていく．このようなせん断流れ場の変化は，油膜中心部でのせ
ん断発熱に影響を及ぼし，入口温度が低く，すべり率が大きくなるほど，速度
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計算方法による違いは顕著となる．しかし，高熱伝導率，低比熱の固体壁面で
は，中心部に比べ，温度はいずれも低くなる．したがって，固体表面上におけ
るせん断応力分布の差異は，圧力分布，油膜形状と同様に，明瞭には認められ
ない．また，等価粘度の関係式により算出されるトラクション係数は，せん断
発熱の影響が大きくなる Σ=2.0 %以上で減少傾向を示し，入口温度が下がるほ
ど Maxwell モデルの構成式を使った結果に比べて小さくなる． 
次に，試料油の熱伝導率を推算する式を導出し，油膜内部の熱バランスを定
める熱弾性流体潤滑理論の支配方程式の一つであるエネルギー方程式に，圧力
と温度により推算される熱伝導率を適用し，非線形 TEHL 解析を行った．接触
面内部での熱伝導率の増加は，固体壁面への熱の移動を促し，せん断発熱によ
る油膜中心部での温度上昇を抑制する効果を持つ．この影響は，油膜内部の温
度分布ばかりでなく，油膜の速度分布，せん断応力分布，トラクション係数に
も及ぶ．一方，油膜厚さはすべり率 Σ=60 %の場合でさえ，接触面後端部でのわ
ずかな減少に留まり，圧力分布と同じく，熱伝導率の影響はほとんど認められ
なかった．また，油膜の速度成分を等価粘度の関係式から求める場合，すべり
率 Σ=60 %までのトラクション係数は，Σ=1 %以降，すべり率とともになだらか
に減少する．しかし，Yang ら(7)が推奨する Maxwell の構成式から直接油膜速度
を求める方法では，トラクション曲線に不連続な折れ曲がり点が現れるなど，
問題が見受けられた． 
さらに，平均転がり速度を ue=30 m/s，10 m/s，1 m/s として，楕円パラメータ
Ke=1.4，潤滑油入口温度 t0=353 K，最大ヘルツ圧力 PH=0.6 GPa の非線形 TEHL
解析を行った．転がり速度の増加とともに，トラクション係数も，高圧粘度弾
性体（PE）領域内の U=3.0×10-12 から 3.0×10-11 の範囲で大きくなるが，それ以
上では，高圧粘度剛体（PR）にかけて減少に転じる．また，転がり速度により，
油膜のせん断応力分布の大きさや形状のみならず，油膜形状・油膜厚さ，圧力
分布，油膜中心部での温度分布，そしてせん断流れ場にも差異が見られるなど，
その影響は多岐に亘ることがわかった． 
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第４章 宇宙用潤滑油の純転がり非線形 TEHL 解析 
 
 
４．１ 緒言 
人工衛星や探査機に代表される宇宙機器は，打ち上げ後の回収・修理は不可
能に近い．したがって，機器に搭載される各種機械要素は所期性能を長期間維
持する必要がある．そのため，太陽電池パドル駆動機構，アンテナ指向駆動機
構，姿勢制御用のリアクションホイール，ジャイロなどの人工衛星機器を構成
する転がり軸受やボールねじといった転がり要素には，高真空，広範な動作温
度と放射線といった地上とは全く異なる環境下においても長期に亘り十分な潤
滑性能を示し得る潤滑剤の適用が重要となる．従来，宇宙機器における潤滑機
能は，その苛酷な使用環境を踏まえて，主に二硫化モリブデン（MoS2）など固
体潤滑剤を用いて実現されてきた． 
近年，宇宙用機器の耐久性向上や寿命延長を目的として，蒸気圧が低く，耐
熱性に優れた潤滑油の開発が進められてきた．その一つがパーフルオロポリエ
ーテル（PFPE）であり，優れた熱安定性と耐薬品性，極めて低い蒸気圧，高い
粘度指数を有するフッ素系の合成潤滑油である．このように優れた特徴を有す
る PFPE は，宇宙用機器に適用される潤滑剤(1)としてばかりでなく，コンピュ
ータのハードディスク用の潤滑油としても使われている(2)． 
この PFPE に関しては，EHL におけるレオロジー特性(3)や，スラスト玉軸受
を使用した転がり疲れ寿命(4,5)などの調査が行われている．特に，転がり軸受の
寿命試験では，PFPE の注目すべき問題が指摘されている．すなわち，直鎖型
PFPE を用いた大気中での転がり軸受試験において，EHL の状態が粘弾性固体
領域，あるいは弾塑性固体領域となる高荷重条件では，PFPE の永久粘度低下
にともなうフッ化水素の発生により，転がり接触面の腐食が進行し，寿命が極
めて短くなることが報告されている(4,5)． 
PFPE と同じく，現在市場に投入されている宇宙用潤滑油が，シクロペンタ
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ン（Multiply alkylated cycropentane，MAC）系油である．この MAC 系油を用い
た転がり軸受試験では，直鎖型 PFPE に比べ長寿命となることが確認されてい
る(5)．ところが真空環境下(6)では，油中の温度上昇と成分の変質により，EHL
油膜の形成能力が低下し，短寿命となる．一方，PFPE の場合，フッ化水素の
発生が抑制されることで，大気中における実験ばかりでなく，真空中での MAC
系油の結果と比較しても長寿命となる．さらに，これらの宇宙用潤滑油を基油
とするグリースの転がり疲れ寿命についての報告 (5,7)を含めると，現時点で
PFPE と MAC 系油の潤滑性能に対し，単純に優劣の評価を付与することは困難
であり，さらに多面的な研究の展開が望まれる． 
こうした点を踏まえ，本章では，先ず PFPE による潤滑条件下での非線形
TEHL 解析を行う．PFPE の粘度は，自由体積に基づく高圧粘度の推算式(4)と
Sorab の式(8)により求める．数値解析は，鋼球とガラス板の組み合わせで構成さ
れる点接触状態を模擬して行う．最大ヘルツ圧力と潤滑油入口温度は，それぞ
れ PH=0.5 GPa と t0=293 K，すべり率は Σ=0 %の純転がり条件とする．続いて，
最大ヘルツ圧力 PH=1.5 GPa，平均転がり速度 ue=10 m/s での計算を行い，得ら
れた解析結果と潤滑油の高圧物性との関係を調べる．さらに，同条件での MAC
系油 2001A の非線形 TEHL 解析を行い，PFPE との結果の差異を考察する． 
 
４．２ PFPE の解析条件 
本章での非線形 TEHL 解析は，ガラスディスクと鋼球を組み合わせた点接触
条件で実行した．ガラスディスクと鋼球の物理的特性を表４．１に示す．鋼球
の直径は，25.4 mm である．パーフルオロポリエーテル（PFPE）は，フォンブ
リン（Fomblin，分子構造：CF3[(OCF2CF2)p(OCF2)q]OCF3），デムナム（Demnum，
F(CF2CF2CF2O)nCF2CF3），クライトックス（Krytox，F[C(CF3)FCF2O]nCF2 CF3）
である．PFPE の代表性状を，表４．２に，その熱物性を表４．３にそれぞれ
示す．PFPE の粘度は，圧力が高い場合，自由体積理論に基づく高圧粘度式(4) を，
圧力が低いときには，Sorab の式(8)を用いて推算した．自由体積理論に基づくフ 
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表 ４．１ ガラスディスクと鋼球の材料特性 
 Glass Steel 
Elastic modulus, GPa 81 212 
Poisson's ratio 0.21 0.3 
Density, kg/m3 2500 7850 
Specific heat, J/kgK 840 470 
Thermal conductivity, W/mK 0.78 46.0 
 
表 ４．２ PFPE の代表性状 
Fluid 
ρ, g/cm3 
288 K 
ν, mm2/s 
VI 
M 
g/mol 313 K 373 K 
Fomblin 1.847 141.7 41.88 334 9500 
Demnum 1.886 194.6 34.72 227 8400 
Krytox 1.910 168.1 18.24 121 4700 
 
表 ４．３ PFPE の熱物性 
Fluid Specific heat, J/kgK Thermal conductivity, W/mK 
Fomblin 1010 0.080 
Demnum 1000 0.083 
Krytox 980 0.088 
 
ォンブリン，デムナム，クライトックスの高圧粘度は， 
( ) ( )
( ) ( )veve
veve
f ttt
ttt
/14775.76
/14793.107log10 ×−+
×−×−=η   ：for Fomblin  (4.2.1.a) 
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( ) ( )
( ) ( )veve
veve
f ttt
ttt
/16736.102
/16738.127log10 ×−+
×−×−=η   ：for Demnum  (4.2.1.b) 
( ) ( )
( ) ( )veve
veve
f ttt
ttt
/2092.37
/20933.107log10 ×−+
×−×−=η   ：for Krytox  (4.2.1.c) 
で計算される．ここで，t は温度，K である．粘弾性固体移転点温度 tve, K は，
圧力を p，Pa とすれば，次式で与えられる． 
( )ptve ××+×+= −910583.01log7.325147   ：for Fomblin  (4.2.2.a) 
( )ptve ××+×+= −910729.01log8.287167   ：for Demnum  (4.2.2.b) 
( )ptve ××+×+= −910562.11log8.222209   ：for Krytox  (4.2.2.c) 
また，Sorab の式による粘度 ηs は， 
⎥⎥⎦
⎤⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −×⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −×+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −×+
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −×+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −×+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −××=
111
111exp
0
0
*
5
2
0*
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2
0
*
3
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0
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t
t
p
pA
t
t
A
p
pA
t
t
A
p
pAs ηη
  (4.2.3) 
で与えられ，p0=0.101×106 Pa，t0=313 K である．また，表４．４に，式(4.2.3)
の大気圧下における PFPE の粘度 η0，そして，A*1，A*2，A*3，A*4 および A*5 の 
 
表 ４．４ Sorab の式における係数 
 η0, Pa·s A*1,×10-3 A*2 A*3,×10-7 A*4 A*5,×10-4
Fomblin 0.2594 2.0945 8.2247 -1.9410 1.8290 7.1112 
Demnum 0.3638 2.6355 13.526 -2.3821 -2.6986 32.233 
Krytox 0.3185 3.1900 16.307 -3.3127 20.281 242.47 
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図 ４．１ 自由体積理論に基づく高圧粘度式と Sorab の式を用いた PFPE フ
ォンブリンの高圧粘度推算値 
 
係数を示す．図４．１にフォンブリンの高圧粘度を推算した結果を示す．図中
には，高圧粘度試験によって得られた粘度の値も示しており，推算式によって
計算された値は，実験結果と概ね一致していることがわかる． 
 また，PFPE の密度は，自由体積理論に基づく高圧密度関係式(4)を用いて算出
した．t > tve の液体領域の場合， 
max
0
0 1loglog K
p
t
tta
ve
ve
f +⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −××+= ρρ      (4.2.4) 
一方，t ≤ tve の固体領域では， 
( )
max
00loglog K
pftta vedvef ++−×+= ρρ      (4.2.5) 
ここで，大気圧下における PFPE の密度 ρ0 は， 
( )28876.118470 −×−= tρ    ：for Fomblin  (4.2.6.a) 
0 200 400 600 800 1000
10-1
100
101
102
103
104
Pressure P, MPa
Vi
sc
os
ity
 η,
 P
a·
s
Fomblin
Experiment
:293K
:313K
473K
413K
293K 313K
-102- 
 
表 ４．５ 自由体積理論に基づく高圧密度式における係数 
 tve0, K af, K-1 Kmax, ×109 Pa fved 
Fomblin 147 0.0012 11.79 0.0234 
Demnum 167 0.0019 11.02 0.0247 
Krytox 209 0.0015 11.28 0.0193 
 
( )28880.118860 −×−= tρ    ：for Demnum  (4.2.6.b) 
( )28856.119100 −×−= tρ    ：for Krytox  (4.2.6.c) 
また，式(4.2.4)と式(4.2.5)における tve0，αf，Kmax，fved の各値は，表４．５に示
すとおりである． 
PFPE の挙動は，Maxwell モデルに従うと仮定した．PFPE における EHL 入口
部でのシェアシンニング効果(9)を検討するため，トラクションと EHL 油膜厚さ
の計測結果を基に，Eyring 応力 τ0 と圧力 p の関連式を導出した． 
[ ] 690 10622.310137.9exp ×−××= − pτ   ：for Fomblin  (4.2.7.b) 
[ ] 690 10311.51029.14exp ×−××= − pτ   ：for Demnum  (4.2.7.b) 
[ ] 690 1072.28105.103exp ×−××= − pτ   ：for Krytox  (4.2.7.b) 
ただし， Eyring 応力 τ0 が 0.3 MPa を下回る場合には，τ0=0.3 MPa とした．また，
今回の解析では，PFPE のせん断弾性係数 Ge, Pa を次式で計算した． 
( )pGe ××××= −96 10624.1exp1014.14      (4.2.8) 
なお，支配方程式と解析領域，境界条件，数値計算の手順は，第２章に記載
のとおりであり，点接触での解析であることを踏まえ，膜厚式には点接触の式
(2.4.5)を適用した． 
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４．３ 解析結果と PFPE 物性値の関係 
入力パラメータは，最大ヘルツ圧力 PH= 0.5 GPa，すべり率 Σ=0 %，潤滑油入
口温度 t0=293 K である．潤滑油がフォンブリンの場合，平均転がり速度は，0.25 
m/s，そのほかの PFPE では，0.12 m/s とした．表４．６に，本実験条件での無
次元荷重パラメータ W，無次元速度パラメータ U，無次元材料パラメータ G を
それぞれ示す． 
表 ４．６ 解析パラメータ 
Fluid G U W 
Fomblin 1.79×103 7.23×10-11 1.35×10-6 
Demnum 2.68×103 6.49×10-11 1.35×10-6 
Krytox 5.53×103 8.14×10-11 1.35×10-6 
 
図４．２は，転がり X 方向の中央断面における油膜形状を示す．無次元 Z 座
標軸は膜厚方向に，無次元 Y 座標軸は鋼球の回転軸と同じ方向に，それぞれ設
定した．また，表４．７に中央油膜厚さ hc と最小油膜厚さ hmin の解析結果と光
干渉法による測定結果を示す．表中には，Homrock-Dowson の計算式(10)(4.3.1)
と式(4.3.2)により算出された値も記載している． 
 
 
図 ４．２ 転がり方向中央断面での油膜形状 (X=x/b, Y=y/b: 無次元座標，b: 
ヘルツ接触半径，h: 油膜厚さ) 
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表 ４．７ 中央油膜厚さ hc と最小油膜厚さ hmin の比較 
 Analytical results 
hc / hmin 
Experimental results 
hc / hmin 
Calculation formula 
hc / hmin 
Fomblin 0.45μm / 0.31μm 0.45μm / 0.29μm 0.51μm / 0.30μm 
Demnum 0.53μm / 0.36μm 0.55μm / 0.35μm 0.58μm / 0.34μm 
Krytox 0.62μm / 0.39μm 0.78μm / 0.51μm 1.00μm / 0.57μm 
 
( )73.0067.067.053.0 61.0169.2 −− −′= eWUGRh xc      (4.3.1) 
( )68.0073.068.049.0min 163.3 −− −′= eWUGRh x      (4.3.2) 
ここで，X 方向の等価曲率半径 R'x は，12.7 mm である． 
フォンブリンまたはデムナムの中央油膜厚さは，光干渉試験によって得られ
た値と概ね一致している．クライトックスの場合，流体膜厚さは，実験結果に
比べ，幾分薄くなっている．フォンブリンの場合，平均転がり速度が 0.25 m/s で
あり，ほかの PFPE 流体の速度条件よりも約２倍速い．にもかかわらず，油膜
厚さは，３つの PFPE 流体の中で最も薄くなっており，EHL 領域の入口部にお
けるシェアシンニングの影響が顕著となっていることがわかる．なお，計算式
で得られる最小油膜厚さ hmin の値は，実験結果との差異が小さい．一方，中央
油膜厚さ hc は大きな値を示していることがわかる． 
粘弾性固体転移点温度は，局所的な流体圧力によって計算され，そして液相
または固相の状態が，相転移温度 tve と局所温度 t の差異から評価される(11)．
(tve–t) の値が 0 よりも小さければ，その流体は液体の状態を示す．その差が 0
を超えると，粘弾性固体への相転移が起こる．(tve – t)の値が，50 以上になれば，
弾塑性固体へ遷移する．粘弾性固体転移温度 tve から局所温度 t の減算値が，数
値解析の結果から得られる．図７．３は，その値の分布を示す．この図では，
青色は，(tve – t)の値が 0 以下の液体領域を表わす．赤色は，その値が 50 を超過 
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図 ４．３ 最大ヘルツ圧力 PH=0.5 GPa での tve – t 潤滑マップ 
 
する弾塑性固体領域である．(tve – t)の値の分布は，PFPE 流体の種類によって大
きく異なる．すなわち，フォンブリンとデムナムは，高圧の EHL 領域でさえ，
液体のままである．クライトックスの場合には，油膜厚さが著しく薄くなる
EHL 接触領域で固体状態への相転移が発生している．砂原ら(12)は，光干渉法を
使って，EHL 油膜の絶縁破壊現象を調べた．彼らの実験結果を斟酌すると，EHL
薄膜の固化現象は絶縁破壊現象に大きな影響を与えることがわかる． 
さらに，最大ヘルツ圧力 PH=1.5GPa，平均転がり速度 ue=10 m/s の条件での数
値計算を行った．図４．４は，運動方向中央断面 Y=0 上の圧力分布と油膜形状  
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図 ４．４ 運動方向中央断面 Y=0 上の圧力分布と油膜形状 
 
図 ４．５ 運動方向中央断面 Y=0 上の無次元温度分布の等高線図 
(T=t/t0, t: 潤滑油温度, t0: 潤滑油入口温度) 
 
を示す．流体圧力の違いはほとんど見られない．式(7.3.1)に示す Hamrock- 
Dowson の式によって算出される中央膜厚さは，フォンブリンの場合 4.8 μm，
クライトックスでは，15.5 μm である．したがって，PFPE 流体の油膜厚さは，
膜厚の計算式によってかなり厚く評価される傾向にある． 
図４．５は，運動方向中央断面 Y=0 上の無次元温度分布の等高線図を示す．
各等高線の基準は，断面上の最高温度(Tmax)Y=0 である．等高線の間隔は ΔT=0.05
とした．いずれの PFPE においても，高い温度上昇が，流体流れの入口部で発
生している．温度は，ガラス表面の近傍で，最大値を示しており，このような
入口部での圧縮発熱が，油膜厚さの大幅な減少を引き起こす一因ともなってい
る．フォンブリンの場合，シェアシンニングの影響も加わるので，EHL 油膜の
形成がかなり困難になることが予想される． 
式(4.3.3)は，油膜のエネルギー方程式における圧縮発熱項である． 
⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛
∂
∂+∂
∂
y
pv
x
putβ         (4.3.3) 
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表 ４．８ 体積膨張係数に関わる係数の値 
 D/ρ0, K-1 (t0=293K) af, K-1 
Fomblin 9.57×10-4 1.2×10-3 
Demnum 9.91×10-4 1.9×10-3 
Krytox 8.20×10-4 1.5×10-3 
KTF-1 6.67×10-4 1.2×10-3 
 
式(4.3.3)の β は，体積膨張係数であり，次式で与えられる． 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −−=−=
ve
ve
f t
tD
dt
d 0
0
11 αρ
ρ
ρβ       (4.3.4) 
ここで D は，大気圧下における潤滑油密度 ρ0 の熱膨張係数である．表４．８は，
式(4.3.4)の体積膨張係数に関わる係数の値を，第３章において数値計算を行っ
た自動車用 CVT トラクション油 KTF-1 の値と併せて示したものである．圧力 1 
MPa あたりの粘弾性固体転移点温度 tve の増分 dtve/dpMP, K/MPa は，次のように
なる． 
MPMP
ve
pdp
dt
310583.01
190.0
−×+≈    ：for Fomblin  (4.3.5.a) 
MPMP
ve
pdp
dt
310729.01
210.0
−×+≈    ：for Demnum  (4.3.5.b) 
MPMP
ve
pdp
dt
310562.11
348.0
−×+≈    ：for Krytox  (4.3.5.c) 
MPMP
ve
pdp
dt
310455.11
305.0
−×+≈    ：for KTF-1  (4.3.5.d) 
ただし，pMP=1.0×10-6×p である．上式から圧力が低い EHL 領域の入口部では， 
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であるので，フォンブリン，デムナムの tve0 と tve の比は，クライトックス，
トラクション油に比べて大きくなる．式(4.3.4)の右辺第２項は，自由体積熱膨
張係数 αf の値を考慮すると，フォンブリン，デムナム，クライトックスの PFPE
が KTF-1 と比較して小さくなる．また，表４．８から，右辺第一項の t0=293 K
における D/ρ0 は，４種類の PFPE が KTF-1 よりも大きい．したがって，PFPE
の体積膨張係数 β は，KTF-1 よりも大きくなるので，EHL 入口部での圧縮発熱
は，圧力や速度の増加とともに増加する傾向を示す． 
 
４．４ MAC 系油 2001A の解析結果と考察 
PFPE と同様に，ガラスディスクと鋼球の組み合わせによる非線形 TEHL 解
析を行った．シクロペンタン（Multiply alkylated cycropentane，MAC，蒸気圧：
8.5×10-6 Pa at 373 K）系油 2001A の代表性状を，表７．９に示す．表中の ρ：
密度, g/mL，ν：動粘度, mm2/s，VI：粘度指数，α：粘度圧力係数, GPa-1，M：
モル質量である．2001A の粘度は，自由体積理論に基づく高圧粘度式(5)より推
算した． 
( ) ( )
( ) ( )veve
veve
f ttt
ttt
/18145.75
/18160.127log10 ×−+
×−×−=η      (4.4.1) 
表 ４．９ MAC 系油 2001A の代表性状 
ρ,g/mL  ν,mm
2
/s 
VI 
α,GPa
-1
M 
288K 313K 373K 313K g/mol 
0.8513 103.2 14.4 137 13.5 910 
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t は温度，K である．圧力を p，Pa とすると粘弾性固体移転点温度 tve, K は，次
式で与えられる． 
( )ptve 910279.01log489181 −×+×+=      (4.4.2) 
密度は，自由体積理論に基づく高圧密度関係式を用いて算出した．t > tve の液
体領域の場合， 
90 100.10
18110017.0loglog ×+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −××+= p
t
t
ve
ρρ     (4.4.3) 
一方，t ≤ tve の固体領域では， 
( ) 90 100.100110.01810017.0loglog ×++−×+=
ptρρ    (4.4.4) 
大気圧下における密度 ρ0 は， 
( )288798.03.8510 −×−= tρ       (4.4.5) 
なお，PFPE と同じく，2001A も Maxwell モデルにより，EHL 油膜の振る舞
いを表わせるものと仮定した．この際，Eyring 応力 τ0 とせん断弾性係数 Ge，そ
して熱伝導率 k は，下記に示す Nélias ら(13)の式を用いて算出した． 
( ) ⎥⎦⎤⎢⎣⎡ ⎟⎠⎞⎜⎝⎛ −×−××+×××
×=
−−
303
115.4155100.2533102164.1exp
104761.2
99
6
0
t
pp
τ
  (4.4.6) 
( ) ⎥⎦⎤⎢⎣⎡ ⎟⎠⎞⎜⎝⎛ −×−××+×××
×=
−−
303
1102.567103.27521083036.0exp
10535.14
99
6
t
pp
Ge
  (4.4.7) 
( ) ( )[ ]2931063.51050.11044.0exp12.0 4129 −××−××+×××= −−− tppk  (4.4.8) 
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図 ４．６ 運動方向中央断面 Y=0 上の圧力分布および油膜形状 
 
図 ４．７ 運動方向中央断面 Y=0 上の無次元温度分布 
(T=t/t0, t: 潤滑油温度, t0: 潤滑油入口温度) 
 
入力パラメータは，最大ヘルツ圧力 PH= 1.5 GPa，平均転がり速度 ue=10 m/s，
すべり率 Σ=0 %，潤滑油入口温度 t0=293 K である．この条件での無次元荷重，
速度，材料パラメータは，W=3.64×10-5，U=1.88×10-9，G=2.12×103 となる． 
図４．６は，運動方向中央断面 Y=0 上の圧力分布と油膜形状を示す．流体圧
力は，ヘルツの接触圧力にほぼ等しい分布を示している．中央膜厚さは，0.63 μm
であり，式(7.3.1)の Hamrock- Dowson 式による計算結果 3.9 μm に比べて一桁薄
い値が得られた． 
図４．７は，運動方向中央断面 Y=0 上の無次元温度分布である．断面上の最
高温度(Tmax)Y=0 を基準とし，等高線を ΔT=0.05 の間隔で示した．接触入口部の
ガラス表面近傍において最高 64 K 程度の温度上昇があり，これが，Hamrock- 
Dowson式による計算値との差異の主要な要因になっているものと考えられる．
また，2001A の場合，体積膨張係数 βの構成パラメータである D/ρ0= 9.42×10-4 K-1 
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（t0=293 K），af =1.7×10-3 K-1，そして，圧力 1 MPa あたりの粘弾性固体転移点
温度 tve の増分 dtve/dpMP, K/MPa は， 
MPMP
ve
pdp
dt
310279.01
489.0
−×+≈       (4.4.9) 
で与えられる．したがって，入口部での圧縮発熱による温度は，油膜厚さが同
程度のフォンブリンよりも体積膨張係数が小さいので，低くなる． 
 
４．５ 第４章のまとめ 
PFPE の EHL 油膜の固液相分布を，局所温度と局所相転移温度から評価した
結果，EHL 薄膜の固化が，絶縁破壊現象を防止する効果を持つことが示唆され
た．接触圧力が高く，平均転がり速度が速くなると，入口部での圧縮発熱が発
生し，PFPE 膜は薄くなる．これは，PFPE の熱物性と高圧物性に左右される体
積熱膨張係数が比較的大きいことに起因するものと考えられる．直鎖型 PFPE
のフォンブリンは，ほかの PFPE に比べ，EHL 入口部でのシェアシンニングの
影響も大きく，純転がり条件でも，油膜形成が厳しくなることが予測される．
また，宇宙用潤滑剤シクロペンタン系油 2001A は，その体積膨張係数が，油膜
厚さがほぼ等しいフォンブリンに比べ小さいため，接触入口部での圧縮発熱に
よる温度上昇が低くなることがわかった． 
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第５章 転がり軸受試験における宇宙用潤滑剤の潤滑性能評価 
 
 
５．１ 緒言 
大半の転がり軸受は，潤滑剤として利便性の高いグリースを使用している．
例えば，グリースは軸受内に容易く封入でき，耐食性に優れる．密閉性が高く，
外部からの異物の混入を防ぐ(1)．さらに，ポンプやオイルフィルターなどの補
機が必要ない．こうした特徴は，宇宙用機器においても非常に魅力的である．
しかし，多様な用途に使われるグリースの挙動とその潤滑メカニズムは，未だ
十分に解明されていない(2-5)． 
シクロペンタン（Multiply alkylated cycropentane，MAC）系油である 2001A
は，パーフルオロポリエーテル（PFPE）の 815Z（フォンブリン）同様，宇宙
機器用途として使用頻度の高い市販の潤滑油である (6-8)．Ohno ら(9,10)は，2001A
とフォンブリンを用いて転がり軸受試験を行い，両潤滑油とも， EHL 条件で
の性能が，試験環境により大きく異なることを明らかにしている(10)．また，前
章では，純転がり非線形 TEHL 解析において，潤滑油の高圧物性が関与する体
積膨張係数が EHL 入口部での圧縮発熱に影響し，2001A はフォンブリンに比べ
入口温度が低くなることを報告した． 
2001A を基油とするグリースの性能は，Gschwender ら(11), Marchetti ら(12)，
Yoshii ら(13)によって評価されている．Gschwender ら(11)は，窒素パージ下での
ナトリウム石けんを増ちょう剤とした R2000 グリースの摩耗特性を調査した．
Yoshii ら(13)は，真空中での四球試験を行い，リチウム石けんを増ちょう剤とし
た MLグリースとウレア増ちょう剤の MU グリースの摩擦特性を調べた．R2000，
MU，ML グリースの摩耗特性を評価した Marchetti ら(12)は，真空中でのグリー
スの摩擦係数も測定し，摩擦係数の増加を基準に潤滑剤の寿命時間を定めてい
る．これらは，いずれも 2001A を基油とするグリースの境界潤滑性能に焦点を
当てたものでり， 2001A 基油グリースの潤滑性能を，真空下の転がり軸受試験
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で評価した例はほとんどない．また最近では，ポリテトラフルオロエチレン
（PTFE）増ちょう剤を用いた 5200 グリースが新たに市場投入されている． 
このような状況を踏まえ，本章では，MAC 系潤滑油 2001A と 2001A を基油
とする４種類のグリースを用いて，転がり軸受試験を行う．実験に用いたグリ
ースは，R2000，ML，MU，5200 である．実験環境や潤滑剤によって大きく異
なる潤滑性能の差異とそのメカニズムについて，光干渉法による EHL 閉じ込め
膜や軌道面の残留膜の観察結果などを基に考察する． 
 
５．２ 実験方法 
転がり軸受試験に用いた潤滑剤は，MAC 系油 2001A と，2001A を基油とし
た４つの宇宙用グリース R2000，MU，ML，5200 である．表５．１に試験グリ
ースの組成と特性を示す．表示のとおり各グリースは，増ちょう剤が異なる． 
転がり軸受寿命試験には，佐賀大学製転がり軸受試験機(10)を用いた．試験軸
受は，51104 スラスト玉軸受である．試験軸受内輪の外径と内径は，35 mm，
20 mm，玉の直径は，5.556 mm である．SUJ2 軸受鋼の内輪，外輪と玉の硬さ
は，ビッカース硬さでそれぞれ，HV808，HV800，HV778，内輪，外輪，玉の
表面の算術平均粗さ Ra は，ミツトヨ製 CNC 表面性状測定機 CS-H5000 で計測 
 
表 ５．１ グリースの組成と代表性状 
Grease Base oil Grease thickener 
Worked penetration 
at 298K, 60x 
(1/10 mm) 
Additive 
R2000 
2001A 
Sodium soap 276 - 
MU Urea 300 - 
ML Li soap 280 - 
5200 PTFE 322 - 
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した結果，0.044 μm, 0.044 μm および 0.011 μm であった．保持器の材料は，硬
さ HV116 の軟鋼である．軸受の内外輪は，試験機ハウジングと回転軸にそれぞ
れ取り付けた．アンギュラ玉軸受で支持された回転軸は，ベルトを介して電動
モーターにより駆動される．回転速度は 250 rev/min である． 
今回の実験では，玉数を 14 個から 3 個に減らし，圧縮コイルばねにより 4.4 
kN のアキシアル荷重を負荷した．平均ヘルツ圧力は，2.7 GPa である．供試ス
ラスト玉軸受の基本定格寿命 L10LP は，玉数が 3 個の場合，45.52 hr となる．試
験機に取り付けられた振動検出器が作動し，試験機が停止するまでの時間を寿
命とした．試験機が自動停止に至らない場合には，336 hr，軸回転数 0.5×107 回
で実験を打ち切った． 
大気中，真空中いずれも，実験は，室温で行った．真空中の実験における真
空度はおよそ 5×10-2 Pa である．油膜形成は，玉と内外輪間の絶縁抵抗を観察す
る電気回路(10)により評価した． 
実験に先立ち，試験軸受は，超音波洗浄器内で注意深く洗浄した後，エタノ
ールで漱ぎ，ドライエアーで乾燥して試験機に取り付けた．2001A の実験では，
油槽内の油が，試験軸受上部まで満たされるよう 25 mL の試料油を使った．一
方，グリースの場合には，7 mL を試験軸受内に注入した． 
 
５．３ 転がり軸受試験の結果 
全ての寿命試験は，同一条件で行われた．大気中と真空中での実験結果の概
要を，表５．２と表５．３にそれぞれ示す．表中には，実験数，軸受破損数，
破損箇所の数（内輪，外輪，玉，保持器），保持器摩耗が発生した実験数である．
表中には，90 %寿命 L10 とワイブルスロープも示している． 
図５．１は，各供試潤滑剤での軸受寿命のワイブル図である．図中には 90 %
信頼限界も記載している．累積破損率はメディアンランクで与え，未破損打切
り試験を含む修正法で求めた(14)．L10 およびワイブルスロープは，回帰分析に
より得た．破損数が４つを超えた場合，90 %信頼限界を評価することができる． 
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表 ５．２ 大気中での軸受寿命試験の概要 
 2001A R2000 MU ML 5200 
Number of tests 10 10 10 11 8 
Number of failed bearings 0 3 3 2 4 
Failed part (I.R/O.R/ball/cage) 0,0,0,0 1,0,2,0 0,2,1,0 1,1,0,0 3,1,0,0
Number of clear cage wear 0 0 0 0 0 
L10/ L10LP - 3.65 3.85 2.10 2.99 
Weibull slope, e - 1.86 1.54 0.71 1.88 
Film parameter, Λ 1.27 1.54 1.42 1.52 1.47 
Oil film formation S, % 67 75 24 58 56 
Temperature of oil bath t, K 309 304 306 305 306 
Δt, K 14.6 11.7 12.1 11.9 9.8 
Coefficient of friction μ (x10
-3
) 2.54 2.32 2.43 2.18 3.28 
 
３個の破損データが直線状にある場合，ワイブル分布と信頼度限界を，一次
関数を適用した最小二乗法，最確値の普遍分散，および t-分布の確率密度関数
から計算で求めた．大気条件の場合，R2000 と 5200 グリースの 90 %信頼度限
界を図中に描いている．真空条件では，2001A の限界線のみ示す． 
表５．２と表５．３では，平均油膜形成 S, %，油槽中の潤滑油平均温度 t，温
度上昇 Δt，運転中の摩擦係数 μ の平均値を示している．ここで，平均油膜形成
S, %は，それぞれの実験において測定値の時間平均から算出したものである．
膜厚比 Λ は，EHL 最小油膜厚さと合成粗さの比として定義され，Λ=hmin/Ra によ
り求めた．ここで Ra は，0.045 μm である．最小油膜厚さは，Hamrock-Dowson
の計算式(15)から算出した．グリースの場合の油膜厚さは，2001A の代表性状を
使って計算した．摩擦係数は，実験装置に貼付したひずみゲージの計測結果を 
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表 ５．３ 真空条件下での軸受寿命試験の概要 
 2001A R2000 MU ML 5200 
Number of tests 8 8 8 9 8 
Number of failed bearings 5 1 3 0 1 
Failed part (I.R/O.R/ball/cage) 0,2,3,0 0,0,1,0 1,1,0,1 0,0,0,0 0,0,1,0
Number of clear cage wear 0 1 2 2 0 
L10/ L10LP 4.00 - 2.54 - - 
Weibull slope, e 6.66 - 1.24 - - 
Film parameter, Λ 0.88 0.88 0.81 0.76 0.89 
Oil film formation S, % 17 11 0.3 1.0 30 
Temperature of oil bath t, K 322 319 322 323 320 
Δt, K 25.9 27.2 27.6 28.7 23.4 
Coefficient of friction, μ (x10
-3
) 3.42 3.47 4.34 3.68 3.03 
 
基に求めた． 
 
５．４ 油膜形成状態の評価 
 運転中の内・外輪と玉の間の電気抵抗を計測することによって，転がり軸受
の油膜形成状態を評価した(10)．この計測回路は，Tallian ら(16)によって使用さ
れたものと基本的に同じである．電圧値が 50mV のとき，EHL 油膜による完全
分離となる．計測信号に及ぼす酸化膜形成の影響を減じるために，Tallian ら(16)
と同じく 51 kΩの直列抵抗を使った． 
 図５．２に大気圧下と真空条件での各潤滑油の典型的な測定結果を示す．軸
受破損数がわずかであるため，L10 寿命の比較ができなかった．そこで，潤滑剤
による差異を，油膜形成状態から評価することにした． 
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図 ５．１ 宇宙用潤滑剤の大気中，真空中における軸受寿命のワイブル図 
 
大気中での実験結果を表８．２に示す．基油 2001A は，10 回の繰り返し実験
の中で軸受の破損は見られず，良好な結果を示した．対照的に，すべてのグリ
ースで軸受が破損し，その数は，それぞれ，R2000，MU は 3 個，ML は 2 個， 
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(a) 2001A 
  
(b) R2000 グリース                    (c) MU グリース 
  
(d) ML グリース                     (e) 5200 グリース 
 
図 ５．２ 大気中および真空条件下での寿命試験中の油膜形成 
(a) 2001A, [大気中: Λ=1.34, S=89.1 %, 真空中: Λ=0.85, S=24.4 %], 
(b) R2000, [大気中: Λ=1.29, S=93.2 %,真空中: Λ=0.66, S=24.4 %], 
(c) MU, [大気中: Λ=1.50, S=30.7 %,真空中: Λ=1.23, S=0.25 %], 
(d) ML, [大気中: Λ=1.56, S=74.8 %,真空中: Λ=0.76, S=0.32 %], 
(e) 5200, [大気中: Λ=1.46, S=54.8 %,真空中: Λ=0.78, S=44.7 %], 
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            (a) 軸受保持器の損傷          (b) 摩耗粒子の顕微鏡写真 
図 ５．３ 真空条件下での軸受寿命試験における軸受保持器の損傷（ML） 
 
5200 は 4 個であった．2001A は，大気中で MU，ML，5200 に比べ，高い油膜
形成値 S, %を示していることが注目される．４つのグリースのうち，ちょう度
が低い R2000 グリースの場合，玉と軌道輪間の油膜が，運転初期で急速に形成
されており，油膜厚さは，基油 2001A よりも厚くなった．しかし，図５．２に
示すように，グリース膜は，玉と軌道輪間で完全な分離を維持することができ
ず，その形成は，試験機が停止するまで安定していなかった．明らかに，グリ
ース潤滑軸受は，油膜厚さが薄い，または，その形成が不安定であるため，油
潤滑軸受に比べ短寿命となっている． 
 真空条件では，表５．３に示すように，興味深い特性が明らかとなった．す
なわち，グリース R2000，MU および ML での実験中と真空中の膜形成 S, %は，
図５．２に示すように，大気中と比較してかなり低い値を示している．逆に，
5200 グリースは，真空中で膜形成値 S が高くなっていた．さらに，膜の形成は，
大気中に比べて減少しているものの，その変化は，R2000，MU，ML グリース
に比べて僅かであった． 
 真空中での R2000，MU，ML グリースの油膜形成が低下する理由を調べるた
めに，運転後の試験片を詳細に観察した．表５．３に示すように，軸受保持器
の摩耗が，真空中での R2000，MU，ML グリースの実験にのみ発生していた． 
 図５．３に ML グリースでの寿命試験における軸受保持器損傷と摩耗粒子の
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写真を示す．R2000，MU，ML グリースを使った真空中での油膜形成の減少は，
軸受保持器から発生した多くの摩耗粒子が原因であることが示唆される． 
 
５．５ 大気中における宇宙用潤滑剤の EHL 油量不足挙動 
MAC 系宇宙用潤滑剤のトライボロジー特性を明らかにするために，EHL 領
域における増ちょう剤の挙動を図５．４に示すような大気中での光干渉ボール
オンディスク試験機を使って調査した．実験装置と実験手順は，以前に使用し
たものと同じである(17)．鋼球とパイレックスガラス製のディスクの直径は，そ
れぞれ 23.8 mm と 45 mm，ディスクの厚さは 5mm である．ガラスディスクは，
歯付ベルトを介して電動モーターにより直接駆動した． 
実験は室温で行った．平均ヘルツ接触圧力は 0.45 GPa，転がり速度は 0.52 m/s
である．平板ディスク上で鋼球をつれ回りさせて，純転がり条件での実験を行
った．停止動作を得るために，トラクション CVT ドライブ付電動モーターの電
力供給を切った．実験の前に，2001A３滴を鋼球表面に滴下した．グリースの
場合には，光学平板ディスク上に厚さ 1 mm 程度塗布した．赤色フィルターを 
 
 
図 ５．４ 光干渉ボールオンディスク試験機の概略図 
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通したハロゲン光によって得られた光干渉縞のパターンを，毎秒 125 フレーム
のデジタルハイスピードカメラで記録し，油量不足発生までの期間を測定した． 
図５．５は，2001A において，転がり速度 0.52 m/s から 1078 秒後に完全油量不
足が観察された際の顕微鏡写真を示す．そして，図５．６は，各潤滑剤におい
て，完全油量不足発生までの時間を示す．これらは，２回の繰り返し実験の平
均値である．油量不足発生までの時間は，R2000，MU，ML，5200 の順で延び
ている．一方，ちょう度は，表５．１に示す通り，R2000，ML，MU，5200 の
順で増加する． したがって，この実験条件下での油量不足は，柔らかいグリー
スの方が，硬いグリースに比べ，発生し難いことを示唆している． 
 
５．６ 大気中における EHL 閉じ込め油膜挙動 
EHL 膜内のグリース増ちょう剤の挙動を調査するため，完全な EHL 油膜が
形成された状態から，モーターの電源を 60 秒後に切断して閉じ込め油膜を観察
した．ガラスディスクの速度は，完全に停止するまで，時間の経過とともに直
線的に減速した．続いて起こる純スクイズ運動の変化を，完全停止後，0 秒，
3600 秒，7200 秒で観察した． 
図５．７は，各潤滑剤における時間経過毎の閉じ込め膜の変化を，また，図 
 
      
(a) 0 s                       (b) 1078 s 
図 ５．５ 転がり速度 0.52 m/s から 1078 秒後の完全油量不足の写真，左：
EHL 入口領域，右：EHL 出口領域 (2001A) 
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図 ５．６ 転がり速度 0.52 m/s における完全油量不足までの時間 
 
５．８は，その閉じ込め膜の転がり方向中央断面を，それぞれ示す．平均ヘル
ツ圧力 0.45 GPa，雰囲気温度 293 K として，大気中での実験を行った．転がり
方向，軸方向の観察解像度は，240 と 210 ピクセルである．油膜厚さを白黒光
源の照度によって測定した．厚さ方向の最小分解能は 10 nm である． 
閉じ込められた油の漏洩は，潤滑剤が液体で留まる場合のみ発生することが
報告されている(16)．粘弾性固体転移温度を tve とすれば，tve - t > 0 のとき，固化
が発生することを示す．t は，潤滑剤の温度である(18)．平均ヘルツ圧力 0.45 GPa
での基油の粘弾性固体転移温度 tve は，式(4.4.2)から 239 K となる．油の温度 293 
K では，tve - t = -54 K である．したがって，この状態の下で基油 2001A は，液
体であると考えられ，基油の閉じ込め油膜は，7200 秒で，図５．７に示すよう
に，完全にスクイズアウトしてしまう．対照的に，グリースにおける閉じ込め
膜のパターンは，2001A とは全く異なる．閉じ込め膜は，膜の基油成分が 7200
秒後にスクイズアウトするので薄くなる．しかし，図５．７および図５．８に 
5200
ML
MU
R2000
2001A
101 102 103 104 10５ 10６
time,s
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 0s 3600s 7200s 
2001A 
 
R2000 
 
MU 
 
ML 
 
5200 
 
図 ５．７ 顕微鏡写真によって観察された運転停止後の時間経過に伴う閉じ
込め膜の変化 
 
示すとおり，ヘルツ接触領域に閉じ込められたグリース増ちょう剤によって生
じる膜が残存している．PTFE 増ちょう剤を持つ 5200 グリースの閉じ込め膜パ
ターンは，7200 秒後でさえ変わらない．ML グリースの閉じ込め膜の挙動は，
2001A の挙動と似ている．また，グリース増ちょう剤の閉じ込め体積は，ML，
R2000，MU，5200 の順で増えている． 
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(a) 2001A                     (b) R2000 グリース 
 
         (c)  MU グリース                  (d) ML グリース 
 
(e) 5200 グリース 
図 ５．８ 図５．７に示した閉じ込め膜の転がり方向中央断面 (a) 2001A; (b) 
R2000 グリース; (c) MU グリース; (d) ML グリース; (e) 5200 グリース 
 
次に，EHL 領域での増ちょう剤の挙動を検討するために，光学ガラスディス
ク上のグリース残留膜を調べた．試験装置の模式図と試料の軌道を，図５．９
(a)に示す．図５．９(b)，(c)，(d)，(e)は，ガラスディスク上の転がり軌道の顕 
-0.2 -0.1 0 0.1 0.20
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
Position,mm
Fi
lm
 th
ic
kn
es
s,μ
m 0s3600s
7200s
-0.2 -0.1 0 0.1 0.20
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
Position,mm
Fi
lm
 th
ic
kn
es
s,μ
m 0s3600s
7200s
-0.2 -0.1 0 0.1 0.20
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
Position,mm
Fi
lm
 th
ic
kn
es
s,μ
m 0s3600s
7200s
-0.2 -0.1 0 0.1 0.20
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
Position,mm
Fi
lm
 th
ic
kn
es
s,μ
m 0s3600s
7200s
-0.2 -0.1 0 0.1 0.20
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
Position,mm
Fi
lm
 th
ic
kn
es
s,μ
m 0s3600s
7200s
-127- 
 
  
      (a) 試験装置の模式図とグリース試料の軌道 
 
 
(b) R2000 グリース              (c) MU グリース 
 
(d) ML グリース                 (e) 5200 グリース 
図 ５．９ ガラスディスク上の転がり軌道顕微鏡写真. 暗い部分は基油，明
る領域がグリース (a) 試験装置の模式図とグリース試料の軌道；(b) R2000 グ
リース; (c) MU グリース; (d) ML グリース; (e) 5200 グリース 
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微鏡写真である．ここで，暗い領域が基油であり，明るい部分がグリースであ
る．転がり軌道上の残留増ちょう剤の量は，ML，R2000，MU，5200 の順に大
きくなっており，上述の閉じ込め体積と相関性がある．さらに，5200 グリース
は，MU グリースに比べ，転がり軌道上に安定した残留膜を形成していた．こ
の残留膜は，5200 の PTFE 増ちょう剤が軌道上に付着したものである．閉じ込
めグリース膜および残留グリース膜の観察結果を含めて，軸受寿命試験で発生
した保持器の摩耗を，次節で検討する． 
 
５．７ 真空下での軸受保持器の摩耗とその発生機構 
 表５．３に示すように，真空中では 2001A の軸受寿命が大気中に比べてかな
り短くなっている．軸受寿命の劇的な変化は，油温の上昇による基油の潤滑性
能の低下によることが示唆されている(10)．これは，表５．２，表５．３のとお
り，今回の実験でも確認された．2001A での実験と同様にグリース潤滑下でも，
真空中での油温はいずれも高くなっている．玉と保持器の間の潤滑状態は，玉
と軌道輪と同様に真空中では低下することが予期される．玉と保持器の接触は，
純すべりであり，真空下では摩耗がこの接触面で発生すると考えられる．厳し
い油量不足状態の下では，油膜は存在しない．大気中で，保持器の摩耗を防ぐ
保護層として作用する酸化被膜は，真空中では形成されない．グリース潤滑の
場合，基油である 2001A と比べて流動性に劣るため，油量不足は顕著になる．
酸化被膜に加えて，増ちょう剤による膜の形成もまた重要である．大気中での
光干渉試験において，PTFE 増ちょう剤を持つ 5200 グリースが完全油量不足状
態に到達するまでの時間は他の潤滑剤よりも長かった．また，真空中での軸受
保持器の摩耗は発生せず，油膜形成状態は大気中の場合とほとんど同じであっ
た．したがって，大気中で観察された試験と同じ PTFE 膜が，真空中でも形成
されていることが予期される． 
対照的に，他のグリースの場合には，完全油量不足が短時間で発生しており，
グリース増ちょう剤により構築された薄い被膜層は観察されなかった．したが
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って，真空中では軸受保持器の著しい摩耗が見られた．Nosaka ら(19)は，酸素フ
リーの環境下（液体水素ロケットターボポンプ）において自己潤滑玉軸受の摩
耗率が顕著となることを報告している．また，石橋ら(20)は，潤滑油中の二硫化
モリブデン MoS2 粒子が，完全 EHL 状態での転がり疲れ寿命にどのように影響
するかについて検討している．彼らは，その粒子が，油膜形成や転がり疲れ寿
命を低下させることを見出し，接触域に捕捉された粒子が EHL 油膜の形成を阻
害するため，混合潤滑状態になると結論付けている．今回の実験では，軸受保
持器を起源とする多くの摩耗粒子が，MoS2 粒子と同じように振る舞い，潤滑膜
形成の著しい悪化を引き起こしたものと考えられる． 
 
５．８ 第５章のまとめ 
宇宙用潤滑剤シクロペンタン系油 2001A とこれを基油とした，R2000，ML，
MU，5200 のグリースを用いて，大気中と真空中の転がり軸受寿命試験を行っ
た．寿命試験時に油膜形成状態を観測した結果，真空中での 2001A，R2000，
MU，ML の EHL 膜は，大気中に比べ著しく減少した．一方，5200 は試験環境
の影響をほとんど受けず，真空中でも比較的高い値を示していた．5200 では，
EHL 閉じ込め油膜パターンは 7200 秒経過後も変化がなく，転がり軌道面に残
留膜の形成も確認されるなど，PTFE 増ちょう剤による効果が確認された． 
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第６章 結 論 
６．１ 全体のまとめ 
限界せん断応力の影響を考慮した Maxwell モデルを構築し，このモデルを適
用して非線形熱弾性流体潤滑解析を行い，主に油膜のせん断応力分布や温度分
布，せん断速度分布についての相互の関係について明らかにした． 
 
以下に各章毎の結論の要約を記述し，全体のまとめとする． 
 
第１章では，本研究の目的と本論文の構成を記載するとともに，熱弾性流体
潤滑（TEHL）解析の構成方程式と主な解法， EHL 油膜の非 Newton 挙動との
関連について概括した． 
 
第２章では，非線形的挙動を示す EHL 油膜の解析モデルを，完全 EHL 条件
でのトラクション曲線の特徴を踏まえて，Maxwell モデルと限界せん断応力を
基礎として新たに構築した．続いてこの解析モデルを，一般化 Reynolds 方程式
と油膜のエネルギー方程式に適用し，非線形 TEHL 解析を行うための支配方程
式を示した．併せて本解析の座標系と計算領域，解析手順について説明した． 
 
第３章では，先ず，非線形解析モデルを構成する Eyring 応力，せん断弾性係
数，限界せん断応力の実験式を，Wedeven らの自動車用 CVT トラクション油に
よる実験結果から導いた．トラクション油の粘度と密度の計算には，自由体積
理論に基づく推算式を用いた．続いて，Wedeven らのトラクション試験と同じ
接触状態を模擬して，非線形 TEHL 解析を行った．点接触および楕円パラメー
タ Ke=1.4 の楕円接触での計算結果を基に作成されたトラクション曲線は，実験
結果と概ね一致し，提案した非線形解析モデルの妥当性が認められた．EHL 油
膜の圧力と温度の分布は，すべり率 Σ=1.0 %まで，ほとんど変化しなかった．
一方，せん断応力場合，顕著な変化が認められ，Amonton の摩擦の法則より推
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算される値と明らかに異なった．また，せん断応力の分布曲線の大きさと形状
は，潤滑油入口温度によっても影響を受けることがわかった．せん断応力分布
とすべり率関係について，点接触と同じ傾向が，Ke=1.4 の楕円接触での解析結
果においても認められた． 
 続いて，油膜速度を，等価粘度に基づく関係式から求める方法と，Yang らが
推奨する Maxwell モデル構成式を直接積分して計算する方法からそれぞれ求め，
数値計算を行った．等価粘度の関係式から算出された転がり方向の速度成分は，
入口温度による影響が大きく，すべり率の増加とともに不連続に変化する．ま
た，この速度変化は，主に接触面中央から後部の範囲で起こり，入口温度が下
がるにつれ顕著となる．一方，Maxwell モデルの構成式では，入口温度とは無
関係に，流れ場の急激な変化が，Σ = 0.1 %，0.2 %の低すべり率から見られる．
そして，この特異な流れ場は，すべり率が増えるにつれ，接触面後部から前部
に向かって広がる．こうした流れ場の変化は，油膜中心部でのせん断発熱に影
響を及ぼし，入口温度が低く，すべり率が大きいほど，速度計算方法による差
異は顕著となる．しかし，高熱伝導率，低比熱の固体壁面では，中心部に比べ，
温度はいずれも低くなる．したがって，固体表面上におけるせん断応力分布の
差異は，圧力分布，油膜形状と同じく，明確には認められない． 
 次に，試料油の熱伝導率を推算する式を導出し，油膜内部の熱バランスを定
める熱弾性流体潤滑理論の支配方程式の一つであるエネルギー方程式に，圧力
と温度により推算される熱伝導率を適用し，非線形 TEHL 解析を行った．EHL
油膜内部での熱伝導率の増加は，固体壁面への熱の移動を促進し，せん断発熱
による油膜中心部での温度上昇を抑制する効果を持つ．この影響は，油膜内部
の温度分布ばかりでなく，油膜の速度分布，せん断応力分布，トラクション係
数にも及ぶことがわかった． 
 さらに，入口速度 ue=30 m/s，10 m/s および 1 m/s での非線形 TEHL 解析を行
った．転がり速度の増加とともに，トラクション係数は，高圧粘度弾性体領域
内の無次元速度パラメータが U=3.0×10-12 から 3.0×10-11 の範囲では，増加する．
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さらに U が大きくなると，高圧粘度剛体領域に向かって減少に転じる．また，
転がり速度により，油膜のせん断応力分布の大きさや形状のみならず，油膜形
状・油膜厚さ，圧力分布，油膜中心部での温度分布，そしてせん断流れ場にも
違いが見られた． 
 
第４章では，宇宙用潤滑油のパーフルオロポリエーテル流体において，鋼球
とガラス板を組み合わせた純転がり点接触条件での非線形 TEHL 解析を行った．
局所温度と局所相転移温度から算出される PFPE 流体膜の固液相分布は， EHL
薄膜の固化が，絶縁破壊現象を防止する効果を有することを示唆した．また，
高密度 PFPE 流体では，接触圧力が高くなり，平均転がり速度が速くなると，
入口部での圧縮発熱が発生し，EHL 油膜は著しく薄くなる．特にフォンブリン
の場合には，シェアシンニングの影響も加わり，純転がり条件でも，油膜形成
が厳しくなることが予測された．宇宙用潤滑剤シクロペンタン（MAC）系油
2001A の TEHL 解析では，その体積膨張係数が，油膜厚さがほぼ等しいフォン
ブリンに比べ小さいため，接触入口部での圧縮発熱による温度上昇が低くなる
ことを明らかにした． 
 
第５章では，大気中と真空中の転がり軸受試験において，MAC 系潤滑油
2001A と，2001A を基油とした，R2000，ML，MU，5200 のグリースの潤滑性
能を調べた．実験時の油膜形成状態を観測した結果，真空中での 2001A，R2000，
MU，ML の EHL 膜は，大気中に比べ著しく減少した．一方，5200 は試験環境
の影響をほとんど受けず，真空中でも比較的高い値を示していた．また，5200
の場合，EHL 閉じ込め膜は 7200 秒経過後も変化がなく，転がり軌道面に残留
膜の形成も確認されるなど，真空中での PTFE 増ちょう剤の効果が示唆された． 
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６．２ 今後の課題 
機械装置の高速化や高出力化，あるいは，高温，高圧，極低温，高真空とい
った特殊環境での使用が増えるにつれ，装置を構成する各種機械要素の作動条
件も益々苛酷になっている．常時，数千気圧から数万気圧の圧力が接触面に作
用する転がり要素の場合，特に注意を払う必要がある．一般に，転がり要素が
所期性能を長期に亘り維持するためには，相対運動する固体どうしの直接接触
を防ぐ潤滑油膜の形成が欠かせない．しかしながら，作動条件の過酷化が進む
につれ，相対する固体表面を，EHL 油膜によって完全に分断することは極めて
難しくなり，固体接触面上の粗さ突起の影響を考慮した境界潤滑，あるいは混
合潤滑への対応，さらには，非定常問題への展開が，実験と解析の両面で不可
欠となろう． 
今回，EHL 領域における潤滑油熱伝導率の影響を調査し，高圧下での潤滑油
熱物性計測・評価の必要性を，改めて考える契機となった．また，宇宙用潤滑
剤を用いた転がり軸受試験では，真空環境下でグリースを構成する増ちょう剤
の影響が確認された．こうした潤滑剤の基礎物性や特性を踏まえて実験および
解析を多面的に展開し，今後とも非線形熱弾性流体潤滑理論の基盤構築に努め
ていく所存である． 
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